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Con el presente nimero de
Encuentros en la Biologia se
cierra el volumen 7 de la
publicacién. Y lo hacemos en el
momento en que se cumplen
10 anos del fallecimiento de
uno de los cientificos espafnoles
mas influyentes y reconocidos
internacionalmente, el ecélogo
Ramén Margalef. En Encuentros
en la Biologia le rendimos un
merecido homenaje de una de
las mejores maneras posibles.
con la semblanza personal
trazada por uno de sus
discipulos, el Dr. Xavier Niell.
Completan el homenaje un
Editorial especial y una galeria
de fotografias y datos
biograficos y bibliograficos. Por
otra parte, parece apropiado
que en un numero donde se
rinde homenaje a Margalef
parte de los articulos

Editorial
Foros de la Ciencia
La imagen comentada

Monitor

EDITORIAL

publicados tengan que ver con
una de sus especialidades, la
Limnologia. En un Editorial
invitado el Dr. Enrique Moreno
Ostos comenta una iniciativa
llevada a cabo con sus alumnos
de la asignatura optativa
Limnologia y presenta tres
trabajos seleccionados entre los
realizados por dichos alumnos,
estudios sobre el rio Chillar, las
lagunas de Campillos y las
lagunas costeras del arco
atlantico-mediterrdneo espanol.
Un cuarto trabajo completara
este ciclo en un ndmero futuro
de Encuentros en la Biologia.

En este numero inicial del
volumen 7, el espacio dedicado
al homenaje a Margalef ha
obligado a “sacrificar” la seccién
SEBBM Divulgacion, aunque en
futuros numeros continuara
nuestra colaboracién con el

Editorial especial: Recordando a Ramon Margalef

Recuerdo de Ramon Margalef

Primavera 2014

area de divulgacién de la
Sociedad Espanola de
Bioquimica y Biologia
Molecular, publicando nuevos
articulos que originalmente
vieron la luz en la URL SEBBM
Divulgacién. Entre las secciones
habituales, en el presente
numero de Encuentros en la
Biologia no faltan los Foros de la
ciencia, La imagen comentada y
la seccién Monitor y aparece
una nueva contribucién para la
seccion Vida y obra (en esta
ocasién, centrada en la figura
no suficientemente conocida de
Emile Zuckerkandl).

Un articulo sobre vida artificial
completa los contenidos de
este numero.

Los co-editores

Reflexiones por una ensenanza activa y creativa en Biologia

Una nota sobre el estado ecoldgico del rio Chillar

Estudio de aves acudticas en la Reserva Natural de las Lagunas

de Campillos

Observaciones sobre el estado trofico de un conjunto de lagunas costeras

del arco atldntico-mediterrdneo espanol

Vida y obra: Zuckerkandl

Vida artificial: en la encrucijada

Album de Ramodn Margalef
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Aprendiendo Biologia en
videos:

Los videos son una extraordinaria
fuente de entretenimiento, pero también
por supuesto, sirven para aprender. Esto
no son dos alternativas excluyentes para
los que han logrado entretenerse vy
aprender al mismo tiempo, lo que sin
duda es la mejor opcion. Pero es verdad
que la oferta de videos para aprender y
disfrutar es cada vez mayor. Aqui
recogemos unos cuantos consejos
aplicados al dmbito de la Biologia.

Empezamos por el clasico Youtube, en
el que encontramos canales de mucho
interés. Great Pacific Media es una
empresa estadounidense especializada
en la produccion de documentales
cientificos, y que mantiene un canal en
Youtube (Biology Videos, https://
www.youtube.com/user/
greatpacificmedia/featured) con
contenidos realmente atractivos.

Por otro lado, jos gustaria asistir a
clase en el MIT, el Instituto de Tecnologia
de Massachussets? Ahora es posible a
través de otro canal Youtube, el MIT OCW
(OpenCourseWare) (https://
www.youtube.com/user/MIT). Este canal,
que cuenta con mas de medio millén de
suscriptores, alberga miles de videos
sobre todos los campos de la ciencia,

impartidas en el MIT. A través del
buscador del canal es posible localizar
videos sobre temas especificos de
biologia. Es cierto que son videos en
inglés, pero pueden proporcionar una
ocasion excelente para practicar este
idioma, cuyo manejo es imprescindible
en la ciencia actual (y exigido para
obtener el titulo de Graduado). El
seguimiento de los videos se facilita aun
mas por tener disponible la transcripcién,
es decir, se pueden activar subtitulos en
inglés, lo que permite leer y escuchar al
mismo tiempo.

Otro portal interesante para el que se
aficiona a asistir virtualmente a clases de
las universidades mas prestigiosas del
mundo (Yale, Berkeley, Harvard o

Princeton entre muchas otras), es Free
Video Lectures (http://
freevideolectures.com/). Hay videos

disponibles en todas las areas de la
Biologia. Aunque aparentemente no hay
subtitulos en inglés disponibles,
pinchando el enlace a Youtube que
aparece en los videos, si se puede
acceder a los subtitulos.

Portales de congresos vy
eventos cientificos:

Cada vez se hace mas complicado
planificar con antelacién la asistencia a

Foros de la ciencia

numero de eventos que se organizan a lo
largo del afio obliga a hacer una buena
seleccion con suficiente antelacion. Una
herramienta que puede ayudar a esto son
los portales en los que se anuncian todo
tipo de congresos y reuniones. Uno de los
mas completos es el mantenido por el
grupo britéanico Nature (http://
www.nature.com/natureevents/), en el
que los eventos se organizan por pais,
por area de conocimiento y por fecha. El
grupo editor de la estadounidense
Science también tiene su portal dedicado
a este tema (http://
sciencecareers.sciencemag.orqg/
meetings). El portal generalista
Allconferences (http://
www.allconferences.com/Science)
mantiene informacién sobre cientos de
congresos sélo en el campo de las
ciencias sociales y experimentales.
Constatamos que el drea que en estos
momentos convoca mas reuniones
cientificas es la de Ciencias Sociales
(3456), seguida de Ingenierias (3286) y
Biotecnologia (2374). Mas restringido al
area de la Medicina y Biomedicina son los
portales nacionales de congresos
médicos (http://congresos-medicos.com/
y http://congresos.net/).

muchos de ellos consistentes en clases congresos y reuniones cientificas. El gran

Ramdén Munoz-Chdpuli chapuli@uma.es

Instrucciones para los autores

La revista Encuentros en la Biologia es una publicacion que pretende difundir, de forma amena y accesible, las dltimas novedades cientificas que

puedan interesar tanto a estudiantes como a profesores de todas las areas de la biologia. Ademas de la version impresa, la revista también se

puede consultar en linea en http://www.encuentros.uma.es/. Cualquier persona puede publicar en ella siempre que cumpla las siguientes

normas a la hora de elaborar sus originales:

1. Todos los manuscritos deberan ser inéditos o contardn con la autorizacién expresa del organismo que posea los derechos de reproduccién.
Ademds, deben tener alguna relacidn con el objetivo de la revista —los que simplemente reflejen opiniones se rechazaran directamente—.

El formato del documento puede ser RTF, SXW/ODT (OpenOffice) o DOC (Microsoft Word). Debido a las restricciones de espacio, la extension
de los mismos no debe superar las 1600 palabras; en caso contrario, el editor se reserva el derecho de dividirlo en varias partes que
apareceran en numeros distintos.

Cada contribucidn constara de un titulo, autor o autores, y su filiacion (situacion académica; institucion u organismo de afiliacion; direccién
postal completa; correo electrénico; telefono) Para diferenciar la afiliacién de diferentes autores utilice simbolos (*,# 9,1 %) despues del
nombre de cada autor.

Los nombres de las proteinas se escribirdn en mayusculas y redondilla (ABC o Abc). Los de los genes y las especies aparecerdn en cursiva (ABC,
Homo sapiens). También se pondran en cursiva aquellos términos que se citen en un idioma que no sea el castellano.

En esta nueva etapa, contemplamos aceptar que aquellos autores que no tengan el castellano como lengua materna puedan remitir sus
manuscritos en inglés. Una vez aceptado, un resumen del mismo en castellano seria elaborado por el propio equipo editorial.

Las tablas, figuras, dibujos y demas elementos graficos, en blanco y negro puros, escalas de grises o color, deberan adjuntarse en ficheros
independientes. Las figuras, las férmulas y las tablas deberan enviarse en formatos TIFF, GIF o JPG, a una resolucion de 300 dpi y al menos 8
bits de profundidad.

Cuando sean necesarias, las referencias bibliograficas (cuatro a lo sumo) se citardn numeradas por orden de aparicio
del propio texto. Al final del mismo, se incluira la seccion de Bibliografia de acuerdo con el estilo del siguiente ejemplo:
Einstein Z, Zwestein D, DReistein V Vierstein F, St. Pierre E. Saptial integration in the temporal cortex. Res Proc Neurophsiol Fanatic Soc 1:
45-52, 1974,
. En caso de citar un libro, tras el titulo deben indicarse la editorial, la ciudad de edicién y el afio.
. Si el texto principal no incluye referencias bibliograficas, se ruega a los autores que aporten 3-4 referencias generales "para saber mas" o
"para mas informacién".

ntre paréntesis dentro

. Aquellos que quieran contribuir a la seccion La imagen comentada deberan remitir una imagen original en formato electrénico con una
resolucién minima de 300 dpi y, en documento aparte, un breve comentario (de no més de 300 palabras) de la misma. Dicho comentario
describira la imagen, destacara la informacidn relevante que aporta y/o especificara Iso procedimientos técnicos por los que se consiguid.

. Los co-editores consideraran cualesquiera otras contribuciones para las diferentes secciones de la revista.

. Envio de contribuciones: el original se enviard por correo electrénico a los co-editores (medina@uma.es, jmperezp@uma.es) o a cualquier
otro miembro del comité editorial que consideren mas afin al contenido de su contribucién. Aunque To desaconsejamos también se pueden
enviar por correo ordinario (Miguel Angel Medina, Departamento de Biologia Molecular y Bioquimica, Universidad de Malaga, 29071 Malaga,
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LA IMAGEN COMENTADA

Secuencia de la captura mediante microdiseccion laser del eje vascular de una seccién histolégica de un
hipocétilo de Pinus pinaster L. Aiton.

La captura de tejidos por microdiseccion laser es una potente técnica que permite el analisis de tejidos o células
individuales. De forma alternativa a la hibridacién in situ de ARN o a las técnicas inmunohistoquimicas hace posible la
deteccion y, sobre todo, la cuantificacion de ARN, proteinas, actividades enzimaticas o metabolitos. Combinada con
técnicas de nueva generacion con un alto rendimiento, como por ejemplo la ultrasecuenciacion, posibilita el andlisis del
transcriptoma, el proteoma o el metaboloma hasta de una Unica célula o tipo celular. Uno de los usos mas extendidos de
esta técnica es la realizacién de atlas de la expresion génica en los tejidos de organismos pluricelulares.

En la imagen se muestra la secuencia del proceso de microdiseccién laser mediante el equipo Leica LMD7000 de la
Universidad de Malaga. En el panel A aparece una seccién histolégica de 10 um de grosor obtenida a partir de un
hipocétilo de una pléntula de P. pinaster con dos semanas desde la germinacion. En el panel B se ha realizado la seleccion
del drea que se desea capturar, en este caso el eje vascular. En el panel C se ha cortado y liberado el fragmento de tejido
seleccionado gracias a un laser UV que evita el sobrecalentamiento de las muestras. Finalmente en el panel D se muestra
el fragmento de tejido liberado y recogido en el tapén de un tubo de 0,5 mL que contiene un tampdn de extraccion para
ARN. A partir de este paso, las secciones de tejido capturadas se procesan para la obtencién de ARN total que sera usado
para analizar la expresion de genes por RT-gPCR o la determinacién del transcriptoma por ultrasecuenciacion.

Rafael A. Canas y Fernando de la Torre

Investigadores contratados. Departamento de Biologia Molecular y Bioquimica. Facultad de
Ciencias. Universidad de Mdlaga.

rcanas@uma.es fdelatorre@uma.es
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Biologia sintética: 15 afos:

Para muchos, el muy influyente
articulo “From molecular to modular
cell biology” firmado por Leland
Hartwell, John Hopfield, Stanislas
Leibler y Andrew Murray y publicado
en un suplemento especial del
numero del 2 de diciembre de 1999
de la revista Nature marca la fecha
inaugural tanto de la biologia de
sistemas como de la biologia
sintética. Aceptada esta premisa, a
finales de este ano 2014 se cumplen
los 15 primeros afos de la biologia
sintética. Para celebrar tal
efemérides, la revista Nature ha
publicado recientemente (en
concreto, el 7 de mayo de 2014) un
especial titulado Beyond Divisions
que recopila contenidos elaborados
ex profeso para la ocasién asi como
otros previamente publicados en
Nature y otras revistas del grupo
editorial. Este numero especial
contiene:

Tres editoriales.

Dos News and News Features.
Tres comentarios.

Tres News & views.

Dos articulos de perspectivas.
Cinco articulos de revision.

Cinco articulos de investigacion

original.

& Un completo archivo para
facilitar el acceso a todos los
articulos sobre biologia sintética
publicados por el grupo
editorial Nature hasta el 7 de
mayor e 2014.

Uno de los articulos de
perspectiva presenta una breve
historia de la biologia sintética.

Entre las revisiones, destaca una
publicada el 29 de abril de 2014 en
Nature Methods acerca de los
principios de disefio de circuitos
genéticos.

<
<
<
<
<
<

Y2
0.0

Miguel Angel Medina medina@uma.es

El articulo de investigacidn
original mas llamativo (y el que mas
notas ha generado en la prensa
generalista) es la letter firmada por
Malyshev et al. que describe un
organismo “semi-sintético” con un
alfabeto genético “expandido” que
incluye varios pares de bases no
naturales.

Enlace: http://
www.nature.com/news/specials/

synbio-1.15137

Biologia de sistemas de plantas:
El pasado mes de abril de 2014 la
revista Trends in Plant Science publicé
un numero especial dedicado a la
biologia de sistemas de plantas. Este
nimero especial comienza con el
editorial “Crossing boundaries”
firmado por Susanne Brink, editora
de la revista, y se completa con seis
interesantes revisiones cuyos titulos
(traducidos) son:
« Hacia la revelacién de las
funciones de todos los genes en
plantas.
« Andlisis sistémico de genotipos
metabdlicos: ;qué hemos aprendido?
. Giberelinas y DELLAs: nodos
centrales en redes reguladoras del
crecimiento.
. Ruedas dentro de ruedas: el
sistema circadiano vegetal.
. La “orquestacion” de los sistemas
de defensa en plantas: de los genes a
las poblaciones.
« ;Por qué medir actividades
enzimdticas en la era de la biologia
de sistemas?

Enlace:

http://www.sciencedirect.com/
science/journal/13601385/19/4

Science “cambia de cara”:

En su editorial del numero del 23
de mayo de 2014 de la revista
Science, su editora jefe Marcia

Vol.7 [Ne 147

McNutt anuncia “a new look” (un
nuevo aspecto) para la centenaria
revista cientifica.

Por primera vez, la cubierta incluye
tipografia mas alld del nombre de la
revista y su editor (la American
Association for the Advancement of
Science). La pagina de index de
contenidos es ahora mas facil de leer,
con menor numero de subvenciones.
Ademas, el titulo de cada articulo de
investigacion va ahora acompafado
de un sucinto resumen que describe
el temay el enfoque del articulo.

La seccion de Investigacion
empieza ahora con “In Science
Journals” e “In Other Journals”, con
breves descripciones de articulos
publicados en revistas del grupo
Science y de otros grupos editoriales,
respectivamente.

La nueva seccién “Working Life”
incluirda ensayos personales,
comentarios y escritos que ilustren
facetas practicas del trabajo
cotidiano de un cientifico.

A lo largo de todos los nuevos
ejemplares de Science se hace
evidente que sustanciales mejoras de
disefio han contribuido a genera un
disefio global mas consistente en el
que se acomodan mejor las
imagenes y los gréficos, completo
visual que mejora notablemente las
sensaciones a leer Science en
cualquier formato impreso o digital)
y en cualquier plataforma.

La revista invita a sus lectores a
conocer la “nueva cara” de Science
mediante la descarga digital gratuita
de una copia del numero publicado
el 23 de mayo de 2014.

Enlace para la descarga digital
gratuita:

htttp://www.sciencemag.org/
site/inst_popup.html
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Editorial especial:
Recordando a Ramén Margalef

Miguel Angel Medina
Catedrdtico del departamento de Biologia Molecular y Bioquimica,

El pasado 23 de Mayo se cumplieron 10 afios de la fecha de fallecimiento de

Ramén Margalef, padre de la ecologia espafiola y uno de los cientificos mas

destacados e influyentes de la historia de la ciencia espafiola. Encuentros en la

Biologia no podia dejar pasar la ocasion de la efemérides para rendir un mo-
desto pero sentido homenaje a este gran cientifico y maestro.

Posiblemente sélo las contribuciones y legados cientificos de Santiago Ramén y Cajal y Severo
Ochoa sean comparables a los de Margalef. Formulé diversos principios unificadores en ecologia, con-
trovertidos cuando fueron formulados pero ampliamente aceptados en la actualidad, entre los que
destacan:

%k Aplicacion de la termodinamica al estudio de los ecosistemas.

% Uso de la teoria de la informacion la diversidad taxondmica en un ecosistema como medida de 5
su grado de organizacién.

sk Definicion de la diversidad y de la conectividad de las especies como medidas de la organiza-
cion y la complejidad de los ecosistemas.

% Uso de los cambios en el indice P/B (produccidon/biomasa) en el seguimiento de la sucesion
ecoldgica y consideracién de ésta como marco evolutivo del desarrollo de los ecosistemas.

Autor prolifico, con mas de 400 articulos cientificos, junto con los principios unificadores arriba se-
fialados realizé otras notables aportaciones en relacion con la cuantificacidon de la diversidad del fito-
plancton, la respuesta de los ecosistemas a estrés nutricional, el papel de la energia auxiliar en la se-
leccién de las especies presentes a lo largo de la propia evolucion de los ecosistemas y la produccion
de materia organica a escala global, entre otros. También escribié numerosos articulos de divulgacion
y varios libros, incluyendo dos manuales en los estudios universitarios dentro del drea de la ecologia:
Ecologia (1974) y Limnologia (1983).

Por su carga conceptual, posiblemente su articulo mds destacado sea “On certain unifying princi-
pies in ecology” (American Naturalist 97: 357-374, 1963). En el articulo-informe “Twentieth-century
classic books and benchmark publications in Biology” escrito por Gary Barrett y Karen Mabry (BioS-
cience 52:282-285, 2002), el articulo de Margalef aparece en octava posiciéon (compartida con otros
tres articulos) entre los articulos citados por bidlogos como los que mayor impacto tuvieron durante
su entrenamiento profesional. En la actualidad, la revista American Naturalist |a edita Chicago Unvier-
sity Press. Como co-Editor de Encuentros en la Biologia me puse en contacto con la editorial a través
del Copyright Clearance Center solicitando permiso para reproducir el articulo en formato facsimil. En
una decisiéon que me resulta incomprensible, tal permiso nos fue denegado, motivo por el cual en las
paginas de este numero de primavera de 2014 de la revista Encuentros en la Biologia falta la prevista
reproduccién de ese articulo clave en la obra de Margalef y en la historia de la Ecologia, que habria
sido la mejor forma de homenajear al autor. El articulo, tras una breve introduccion se estructura alre-
dedor de las siguientes secciones: i) Estructura de los ecosistemas. ii) El ecosistema en relacion a la
energia y la masa. iii) Sucesién y fluctuaciones. iv) Sistemas extensivos con diferencias locales en del
valor de su madurez. iv) Contraccidn y expansion de los ecosistemas. v) La particion de poblaciones
uniespecificos que se mueven libremente a través de los ecosistemas con diferencias locales de madu-
rez. vi) Temperatura y madurez. vii) Madurez y evolucion. viii) Utilidad de un enfoque sintético. ix) Re-
sumen. Traducimos aqui dicho resumen:

“Agqui se presenta un intento de proporcionar algunos principios W/z'fzmdwef en ecologia. La estructura de los
ecosistenas se considera en relacion a varios componentes, con ea}pm'cz '7/1/‘4152'; en las caracteristicas de madurez
medidas por datos de diversidad y otras propiedades medibles, incluyendo la produccion primaria (P) y la biomasa
(B). Los ecosistemas con estructura compleja y alto contenido de informacion se pueden mantener con un gasto de
energia relativamente menor. Las oscilaciones, introducidas por q’eﬁg)/o por cambios ambientales, tienden a man-
tener un ecosistema en un estado de menor madurez. Cuando se da la sucesion, implicando intercambio de un
exceso de energia dz'gjom'b/e /Damz un futuro aumento de biomasa, las relaciones encontradas pueden aplicarse no
solo a sucesivos estados en el mismo sistema sino también a subsistemas acoplados. Se demuestra que la pendiente
del gradiente entre subssistema depende de varios factores sujetos a determinacion cuantitativa y Zz relacion entre
estos subsistemas se puede imitar con experimentos sencillos. Cuando los ecosistemas se contraen o expanden, se
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Los movinientos de las especies son factures de especial interés que afectan la madurez, de los ecosistemas. Estos
sugieren una correspondencia espacial entre la porcion juvenil o inmadura de una poblacion inespecifica y las partes
menos maduras de los ecosistemas disponibles para se habitadas.

La madurez; se relaciona con la evolucion de una forma que permite la generalizacion en relacion al tipo de orga-
nismos que han de encontrarse en ecosistemas de mayor o menor madurez y estabilidad. Conforme progresa la evolu-
cion hay una tendencia hacia un ajuste en la madures,.

Los conceptos que emergen se pueden aplicar a los sistemas sociales humanos. Dos principios se hacen evidentes.
Primero, la energia requerida para mantener un ecosistema esta inversamente relacionada con la complejidad, con la
tendencia natural hacia flujos de energia decrecientes por unidad de biomasa, esto es, un aumento de madurez. En
segundo lugar, en sistemas adyacentes hay un flujo de energia hacia el sisea mds maduro y un movimiento opuesto en
la frontera o superficie de igual madurez.”

Aquellos interesados en el texto original completo, pueden acceder al mismo en el siguiente enlace:
http://www.jstor.org/stable/2459227.

En la Facultad de Ciencias de la Universidad de Malaga tenemos la fortuna de contar con el magisterio
del Catedratico de Ecologia Francisco Xavier Niell Castanera, quien a su vez aprendié del magisterio de
6 Margalef, primero como alumno y mas adelante como doctorando. Su Tesis Doctoral, titulada “Estudios

sobre la estructura, dindmica y produccion del fitobentos intermareal (facies rocosa) de la Ria de Vigo”
fue la quinta dirigida por Margalef y se presentd en 1976. El Profesor Niell accedié amablemente a mi
peticidn/invitacion a que escribiera una semblanza personal de Margalef. Agradezco mucho al Profesor
Niell el regalo que hace a Encuentros en la Biologia con el texto “Recuerdo de Ramdn Margalef Lopez”,
escrito con su personalisimo estilo y que contribuye a dignificar el modesto pero sentido homenaje que
Encuentros en la Biologia rinde a Ramdn Margalef con ocasion del décimo aniversario de su fallecimien-
to. Completa este homenaje una pequefia galeria fotografica y datos biograficos extraidos del articulo
“Ramon Margalef, the curiousity driven life of a self-taught naturalist" escrito por Francesc Peters (Lim-
nology and Ocanography Bulletin 19: 2-15, 2010).

Los interesados en la bibliografia de Margalef pueden acceder a los textos contenidos en el siguiente
enlace: http://www.icm.csic.es/bio/margalef.

Este libro y las inolvidables clases del Profesor X. Niell
fueron fundamentales en mi aprendizaje de la
ecologia durante mis estudios en la Licenciatura en
Ciencias Bioldgicas (1980-85)
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Recuerdo de Ramon Margalef

F. Xavier Niell
Catedrdtico de Ecologia de la Universidad de Mdlaga
fxn@uma.es

Me sugiere uno de los editores de la revista que me acuerde de quién tan-
to aprendi. El editor que me lo pide fue uno de mis alumnos mas destaca-
dos, hoy es ya profesor y es de los profesores universitarios que piensa.

Ramoén Margalef era un pensador, con esta afirmaciéon cumplo dos hitos: acierto de modo
exacto al calificarlo, era un pensador, y doy satisfacciéon a su memoria y le rindo asi homenaje,
puesto que el valor del pensamiento era lo que mas estimaba.

Este ensayo no reconstruira la vida del Profesor Margalef; esta ya publicada. Mi discurso
dard vueltas alrededor de sus cualidades como pensador y lo que de dichas cualidades se destil6
cientifica y educativamente.

El placer de jugar con el conocimiento

Margalef usaba para acudir a la Facultad el transporte publico de Barcelona, decia que asi le
daba un tiempo para pensar antes de llegar... Su sentido de uso y aprovechamiento del tiempo
requeria de momentos de soledad y de aparente ausencia que muchos recordamos como ima-
gen suya al verle ensimismado cuando pasabamos delante de sus despachos.

Mostraba su preferencia por los métodos constructivos de exploracion de los datos, por
ejemplo ir incorporandolos uno a uno, no a una tabla Excel para pasarlos a un programa grafico
(¢Kaleidagraph u otros?), sino a graficas que iba construyendo punto a punto sobre papel mili-
metrado. Cada valor nuevo que incorporaba a la grafica, traia una hipétesis que hacia para si
sobre la posicién esperada del nuevo dato en relacion a los demas. Mientras éste era un método
constructivo e interactivo, los computadores le daban una solucién irritantemente subita y pla-
na, la exploracién no se pensaba, tenia que deducirse del examen “a posteriori”, que era mucho
menos dindmico que el ver nacer, poco a poco, el comportamiento del sistema... Margalef sinte-
tizaba sus sentimientos de modo sorprendentemente escueto y en referencia a lo que he comen-
tado decia que los ordenadores “no le ayudaban a pensar”.

Su critica a los ordenadores era una hipérbole algo frivola, puesto que -a pesar de su ironia
sobre las maquinas- era un entendido en modelado. Me refiero a que comprendia los modelos y
sabia la forma que tenfan que tener en cada caso, se entusiasmaba “jugando” con ellos, parame-
trizandolos y simulandolos con su maquinita de calcular, que manejaba durante sus viajes para
matar el tiempo. De esta manera exploré el comportamiento cadtico de sistemas que probable-
mente no lo son como las interacciones depredador-presa.

El aspecto lidico dominaba en gran manera la prospeccion de la naturaleza que hacia Marga-
lef. Se entusiasmaba y se sorprendia a medida que iba prospectando los resultados que iba in-
corporando a sus conclusiones y se ilusionaba cuando confirmaba una regla o una ley. Durante
muchas excursiones con él, recuerdo que no dejaba de mojar un pedacito muy pequefio (Marga-
lef hizo la guerra civil) de papel indicador de pH en todo cuanto charquito avistaba. Al sacarlo
del agua mostraba el color morado, orgulloso del mismo, en los charcos donde habia fotosinte-
sis, cuando lo inesperado era que saliese de otro color. En una ocasién cuando yo ya me habia
hecho mayor, y no antes, le pregunté: ";Y qué esperaba, en un charco lleno de algas, a plena luz
del Mediterraneo? ;Que saliera rojo?" Me contest6 que insistiendo en el paradigma se encontra-
ban las anomalias, lo mismo habia dicho algunos siglos antes Giordano Bruno, aunque a éste lo
quemaron...

Margalef manejaba el conocimiento en sentido estricto, sabia lo que se tenia que saber, y su
conocimiento era amplio y practico, manejaba modelos diferenciales o arreglaba la resistencia
de un espectrofotémetro, tenia desde talento a habilidad manual. Andar con el por la naturaleza
para un joven licenciado era decorazonador, lo conocia y lo explicaba todo, y cuando digo todo,
para qué vamos a entrar en detalles... me refiero a todo.
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Disfrutaba con la ortodoxia, pero era heterodoxo, compatibilizaba am-
bas cosas demostrando que la mixtura no solo es posible, sino que tam-
bién es sana, pensaba continuamente en modos diferentes de explicar un
mismo proceso, con lo cual abria la posibilidad de la formulacién de hip6-
tesis alternativas y su comprobacién. Reunia solventemente, a su manera,
a Feyerabend y a Popper y a la sé6lida educaciéon Krausista de la Institu-
cion Libre de Ensefianza, porque normalmente era capaz de imaginar la
solucién que se daria para cada hipoétesis... Y si no se daba, ello constituia,
precisamente, la base para falsarla.

El profesor Margalef

El profesor Ramoén Margalef daba clases. Sus clases, deciamos sus alumnos, eran de “ Arte y
Ensayo” como el cine de la época, el de Bergmann, Kurosawa, Antonioni, Fassbinder, Godard
Losey, y otros, pero no era Felliniano... Los alumnos deciamos que las clases “estaban muy bien
de técnica pero no se entendia el argumento”... Esta critica, que he oido mas veces cuando yo he
explicado ecologia posteriormente, me parece impropia de personas que quisieran aprender a
pensar. En las clases habia una doctrina de fondo, no demasiado amplia, continuamente se evi-
denciaba su validez, en cada circunstancia, para cada sistema, y hasta en casos aparentemente
diferentes. El inconveniente es que las excursiones por el amplio espacio de conocimientos no se
avisaban y el trabajo de ensamblar cada caso y ordenarlo donde le correspondia, en el seno de
la Teoria, era el del estudiante.
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Creia tanto en la calidad intelectual de las personas que abandonaba los
examenes y dejaba solos a los estudiantes; algunos copiaban, pero no le
importaba, él buscaba la diferencia de los que aportaban su idea o su vi-
sién personal sobre el tema designado, mas que la reproduccién memo-
ristica de los contenidos. Queria "cromatografiar" en “bandas” a los dis-
tintos estudiantes, estaba interesado por la creatividad. Algunas veces
encontraba desviaciones a lo frecuente, lo cual, me consta, le alegraba.

Consideraba que ensefiar a nivel universitario era transmitir problemas y
modos de pensamiento y argumentacion. Sus asignaturas, enmarcadas de pleno en la Biologia
general, como no eran obligatorias, no eran escogidas por muchos alumnos. En las clases teori-
cas existia un constante, y para algunos desconcertante, cruce del conocimiento de un lado al
otro de la materia, ibamos de extremo a extremo. Sus practicas, generosas en el uso de todo lo
que habia a disposicién, se afrontaban con una seriedad rotunda como si constituyeran un
tema de trabajo real. Hacia percibir el detalle del experimento como sentimiento de la maxima
importancia en la adquisicion de datos.

No daba demasiada importancia a los contenidos, podia prescindir de temas puesto que las
materias eran algo mas que la suma de cada uno de los temas, que siempre eran discutidos con
una exhibicién de critica personal.

Organizar y Programar frente a Generar Capacidad de Actua-
cion Independiente

Reflexionaba también sobre la inutilidad de detallar los planes de estudio, un tema muy
actual y recurrente en los ultimos gobiernos del estado. Se decantaba por planes de estudio
que ensefiaran las leyes fundamentales del universo, y de la biologia enfatizando sus coinci-
dencias, sobre todo termodindmicas, que se preocuparan mas de orientar las capacidades de
los estudiantes que los conocimientos sumados uno tras otro. En este aspecto estoy de acuerdo
con él, sobre todo cuando decia que después de que los politicos hubieran cambiado tantas ve-
ces los planes de estudio, el resultado era el mismo: salian pocas personas muy por encima de
la media, algunas destacadas, y una gran masa por debajo de la media. Es decir, que la respues-
ta del colectivo humano, afortunadamente, se mantenia incluso en las peores circunstancias y
que la educaciéon no mejoraba mas que levemente cuando la educacién tenia todos los ingre-
dientes para considerarse favorecida. El enorme esfuerzo de los pedagogos por el control de la
enseflanza no esta dando, jni los dard!, resultados dignos de merecer un comentario. Un VERI-
FICA, y sus "mariachis", hubieran perturbado el talante y el humor del Profesor Margalef. La
calidad no es eso, ni se mide por las encuestas, se mide por la capacidad de los estudiantes
para superar las materias serias.

Margalef era muy estimado entre algunos y rechazado por otros, no sé exactamente en qué
proporcién. Con seguridad a él no le importaba demasiado, su ética trascendia a sus nulas an-
sias de popularidad. Predicaba con el ejemplo: mas que preocuparse por el método de ense-
fianza, se preocupaba por transmitir una pauta de comportamiento racionalizador. Yo mismo
le recuerdo mas por la manera de trabajar en la reflexion de la Naturaleza que por sus ense-
fianzas concretas. Lo que se aprendia de él era consistente, usable y personalizable, uno lo po-
dia convertir en una pauta propia, permitia crear el modelo mental que diera a entender cada
problema, o sea se incitaba a la imaginacion espacial, a la construccion de... jsélidos castillos en
el aire! De lo que no cabe duda es que la impronta que dejaba se separaba de lo comun.

Si el lector esta interesado en la parte morbosa de la trayectoria vital del Profesor Margalef
que lea otras recensiones: yo recuerdo y estimo el riego que corrié cuando le llevaron a comba-
tir en la division XI con el General Lister en la batalla del Ebro, durante esa guerra que provo-
caron los que la provocaron; estudi6 tarde, terminé la carrera que curso en el segundo quin-
quenio de los veinte a los treinta, en tres afos, lleno de Matriculas de Honor, fue el primer ca-
tedratico de Ecologia del Estado y muchos etc...
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A mi, filoséficamente, Margalef me parece un acrata que destilé el maximo valor de la acracia:
la libertad de pensamiento y la independencia personal. Intercalo una evocacién suya escrita en
una obra muy reconocida: Our biosphere (Margalef 1997) que extraigo de la excelente revision de
Francesc Peters (Peters 2010) :

“For most topics that concern ecology, | like poets more than lawyers and feel more inclined to fan-
tasy, feeling and inspiration than to rigor, consistency and even responsibility. In my view on environ-
mental problems, | feel more attracted by the origin of the troubles than by their solutions, at least in
the way the problem is usually faced at present.”

Destaco la ultima frase: en ella habla del modo de enfocar las cosas en el presente, los tdpicos
le molestaban, era seriamente hostil a las modas de la investigacion. No hubiera permitido que
un trabajo sobre la influencia de la Temperatura y el UV se titulara mas que influencia de dichas
variables en lo que fuera, sin necesidad evocar al cambio climatico. Vivi6 la primera época de las
aplicaciones y de la utilidad de la investigacidn. En realidad consideraba que el conocimiento en
general constituye un patrimonio, el mas valioso que existe para el hombre, por si mismo, sin que
tenga que servir para nada. Llegd a decir “No hay ciencia basica ni aplicada: hay buena y mala
ciencia”. Las consignas de la época eran tan pesadas como las de los politicos actuales.

Para animar a los desanimados quiero recordar una ultima anécdota: A Ramén Margalef le

1,0 rechazaron un proyecto de investigacidn en las primeras convocatorias en que funcion6 un sis-

tema de financiacion de proyectos parecido al actualmente vigente. Después de la l6gica sorpresa
y algo desasosegado por no ser profeta en su tierra, indago en las dos instituciones que pudieron
evaluar y descalificar su proyecto, puesto que eran las Unicas que habia en el Estado en aquel
tiempo, para entender qué razones hubo para el rechazo... Los cientificos de las dos se acusaban
mutuamente. Cuando, mas tarde, lo contaba, recurria a la ironfa y murmuraba con una sonrisa
picara: "por primera vez es posible que todos dijeran la verdad"...

Cientificamente me queda el recuerdo de su trabajo estrella, que para mi modo de ver es la
aplicacion de la Teoria de la Informacion a la Biologia. Es antolégico por su rigor e imaginacion a
la vez. Este trabajo enlaza con su constante preocupacion para analizar el significado de la varia-
bilidad natural de los organismos y los ecosistemas dando por sentado el caracter probabilistico
de cualquier afirmacién que se hiciera sobre el comportamiento de la Naturaleza. Este plano atin
no se ha alcanzado en la ensefianza universitaria actual donde sélo se ensefa determinismo sin
introducir a los alumnos en la consideracion de la incetidumbre de cualquier afirmacion, de
cualquier ley, de cualquier principio. Le cupo la originalidad y también la valentia de incluir al
hombre como pieza normal” del funcionamiento de los ecosistemas. Era un paso hacia una glo-
balizacién del uso de la energia. Se apoyaba sobre una ingente y cotidiana capacidad para obser-
var muestras de aguas continentales y marinas. Margalef pensaba estas muestras, que le inspira-
ban principios generales de funcionamiento y organizacion fueran de lo que fueran. No despre-
ciaba lo pequefio, comprendia que un charco era un ecosistema y que en un ecosistema amplio
podia reunir a diversos charcos. Su contribucion al conocimiento de los organismos acuaticos en
general es una base patrimonial (diria yo) de conocimiento para la Limnologia de Espaiia.

Como maestro destacaré siempre, por encima de lo que nos enseig, lo que de él aprendimos y
todavia podemos aprender.

Referencias:

® Margalef, R. 1997. Our Biosphere. Excellence in Ecology 10. Ecology Institute. Oldendorf/Luhe.
® Peters, F. 2010. Ramdn Margalef, the curiosity driven life of a self-taught Naturalist. Limnologia and Oceanography Bulletin
19 (1): 2-15.
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Editorial invitado: Reflexiones por una ensefianza
activa y creativa en Biologia

Enrique Moreno-Ostos
Profesor Contratado-Doctor del Departamento de Ecologia y Geologia, Universidad de Mdlaga
quigue@uma.es

La busqueda y reivindicacién de sistemas de ensefianza-aprendizaje creativos, activos, libres y par-
ticipativos, que ponen al estudiante en el centro del proceso, no es algo nuevo y ha sido planteado a
lo largo de la historia por pensadores tan destacados como Platén, Sdcrates, Confucio, Erasmo, Rous-
seau o Einstein, entre muchos otros. No obstante, salvo en escasas ocasiones, el modelo docente no
se ha caracterizado tradicionalmente por su cardcter libre y participativo y ha recurrido con demasiada
frecuencia a tendencias dogmaticas, impositivas, coercitivas y memoristicas que en nada han contri-
buido a estimular la creatividad de los alumnos. En palabras de Einstein “es casi un milagro que los
métodos de ensefianza tradicionales no hayan estrangulado ya la sagrada curiosidad de la investiga-
cion, pues -a parte de estimulo- esta delicada planta necesita libertad”.

Hoy dia la adopcidn del Espacio Europeo de Educacion Superior (EEES) nos ofrece una nueva opor-
tunidad de evolucionar hacia entornos docentes mas estimulantes y creativos. De hecho, uno de los
aspectos claves en la filosofia del EEES es su decidida apuesta por la transformacion de la metodologia
de ensefianza-aprendizaje. Asi, la plena adopcidn del EEES supone pasar de un modelo docente cldsico
basado en la ensefianza a un nuevo modelo basado en el aprendizaje activo. El modelo cldsico se ca-
racteriza por el caracter transmisivo del profesor, ante el que el alumno adopta el pasivo papel de re-
ceptor del conocimiento. Por el contrario, el nuevo marco de ensefianza-aprendizaje que impulsa el
EEES debe ser interactivo y participativo, con un marcado caracter bilateral, donde el profesor actte
como un creador de entornos docentes que propone y aplica una amplia variedad de metodologias
activas para conseguir un aprendizaje realmente significativo en sus alumnos. El nuevo modelo de
ensefianza-aprendizaje no sdlo debe proveer a nuestros alumnos de conocimientos excelentes, sino
que debe ser capaz de conducirlos hacia experiencias directas que les permitan adquirir competencias
para desenvolverse libre y creativamente bajo distintas situaciones en su futuro desempefio profesio-
nal.

Sin duda, este nuevo modo de afrontar el aprendizaje exige del alumno colaboracién y actitud par-
ticipativa, autonomia en el trabajo y un elevado grado de responsabilidad personal. No obstante, la
autonomia y la responsabilidad personal del alumnado no resulta una caracteristica inherente al estu-
diante, sino que debe ser estimulada por el profesor y supone una importante competencia trasversal
objetivo de la labor docente. En mi opinidn, desde que el profesor presenta la asignatura a comienzos
de curso debe ser capaz de transmitir entusiasmo y compromiso a sus alumnos, y precisamente en
ese momento comienza el proceso de vinculacidn personal del estudiante con la materia objeto de
estudio. La metodologia docente activa, creativa y participativa debe hacer sentir al alumnado la rele-
vancia de aquello que esta estudiando. Si el estudiante es conocedor de la importancia de las compe-
tencias que estd trabajando, su nivel de motivacidn y -consecuentemente- su implicacion en la asigna-
tura y su responsabilidad personal se veran reforzados.

Basta entablar una conversacion informal fuera de aula con nuestros alumnos (una actividad real-
mente satisfactoria y productiva para todo docente) para obtener algunas conclusiones inmediatas:
una de ellas es que conservan realmente poco de los conocimientos adquiridos en cursos muy recien-
tes, incluso en el anterior cuatrimestre del mismo curso. Otra es que su nivel de motivacién en una
materia es directamente proporcional al caracter aplicado y participativo de la misma. La primera con-
clusion demuestra el fallo del sistema cldsico y dogmatico de transmisidén de conocimientos. La segun-
da marca el camino a seguir para evitar este fracaso.

Para que los estudiantes actlen con iniciativa personal deben encontrar un sentido a lo que hacen.
Para ello, los profesores nos debemos esforzar en seleccionar metodologias docentes que favorezcan
un aprendizaje significativo. Resulta sorprendente como la actitud de los alumnos cambia frente a
este tipo de estimulos y la velocidad a la que son capaces de motivarse y de asumir responsabilidades
en este nuevo contexto. Segln mi experiencia, los alumnos tienden a asumir y representar el papel
que sobre ellos proyectan sus profesores. Cuando proyectamos sobre ellos la vision de un estudiante
activo, creativo, critico y responsable de su formacién bajo tutela de su profesor, motivado en saber y
aprender, y hacemos nuestras asignaturas activas y atractivas, conseguimos en buena medida el tipo
de alumno que exige el EEES.
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En todo caso, esta transformacién del sistema requiere de un notable esfuerzo por parte de sus com-
ponentes, que deberia ser respaldado por una inversién equivalente en mejoras estructurales y en la
optimizacion de la razdén estudiantes/profesor. En mi opinién como docente, uno de los factores mas
eficaces en restar credibilidad a la reforma de la ensefianza universitaria es la deficiente financiacién del
cambio. Este nuevo sistema de trabajo implica también una atencién mas personalizada a nuestros
alumnos, y el adecuado desarrollo de competencias y habilidades sélo resultara posible si logramos tra-
bajar con grupos de alumnos mas reducidos y utilizando mejores medios técnicos. Para que este cambio
sea un éxito resulta necesario que la Administracién se decida a invertir mds dinero en la Universidad,
algo que lamentablemente es opuesto a las actuales tendencias presupuestarias. Sin la necesaria finan-
ciacion la transformacidn del sistema puede estar sencillamente condenada al fracaso.

En este contexto de cambio de paradigma en el proceso de ensefianza-aprendizaje, desde hace unos
afios vengo tratando de involucrar a mis alumnos de Limnologia (asignatura optativa de segundo ciclo de
la Licenciatura en Biologia, Universidad de Malaga) en la resolucidn activa de desafios cientificos reales,
consciente de que el método educativo mas adecuado es el que hace al alumno trabajar en el marco de
la realidad. Para ello, al comienzo de cada curso planteo a mis estudiantes una lista abierta de proble-
mas actuales de interés en investigacion limnoldgica. Tras una breve discusion sobre cada uno de ellos,
los alumnos se vinculan libremente a algin tema concreto en funcién de sus intereses personales y cien-
tificos. A partir de ahi, los estudiantes convierten el caso de estudio en suyo durante el transcurso de la
asignatura, y se comprometen a aplicar el método cientifico en su resolucién, que cristaliza en la produc-
cion de un informe en formato de articulo cientifico. A lo largo de todo este proceso, el alumno debe
observar, analizar y entender el problema en cuestién, estudiar fuentes bibliograficas relevantes, plan-
tear hipétesis, disefiar activamente las metodologias y herramientas de trabajo a aplicar, experimentar,
obtener resultados de campo, interpretarlos y discutirlos adecuadamente. El profesor actia como un
guia y un orientador a lo largo del proceso, y proporciona a los alumnos conocimientos, materiales y
medios necesarios para continuar su trabajo. Conforme se introducen progresivamente en el objeto de
estudio, los estudiantes se motivan y se vinculan personalmente a la materia de estudio. Es interesante
observar como su inquietud y su curiosidad crecen a medida que el proyecto avanza, y cdémo proponen
nuevas soluciones creativas, muchas de ellas basadas en la cooperacién entre alumnos implicados en
diferentes proyectos de investigacion. Al final del curso, la mayoria de los estudiantes se han vinculado
personalmente con su proyecto y lo consideran un logro propio. A mi parecer, no importa demasiado si
los resultados obtenidos son excelentes o no. Como en una travesia de montafia, el recorrido suele ser
mucho mas interesante e instructivo que la propia cima.

Sélo del amor por el objeto de estudio y del deseo por alcanzar el entendimiento puede nacer un lo-
gro cientifico. Es relativamente frecuente que algunos estudiantes inquietos deseen seguir su trabajo de
investigacion incluso al finalizar la asignatura. Asi, algunos de ellos me propusieron la idea de tratar de
alcanzar la primera publicacidn cientifica de su carrera enviando los resimenes de sus trabajos a Encuen-
tros en la Biologia, una revista atractiva y cercana, a la que muchos de nuestros alumnos consideran par-
te de su vida en la Facultad de Ciencias. Como docente, sélo podia seguir estimulando su inquietud y
apoyar al maximo su interés. Fruto de su trabajo son los tres articulos que se presentan en este nimero
de Encuentros en la Biologia y uno mas que aparecera en un numero posterior de la revista, una peque-
fia muestra de una gran cantidad de estudios realizados hasta hoy. En ellos se analizan algunos aspectos
de interés actual en Limnologia, tales como la evaluacidn del estado tréfico de las lagunas costeras espa-
folas, el diagndstico de la calidad ecoldgica de los cauces fluviales a partir del uso de indices bioldgicos o
la dindmica espacial y temporal de la avifauna lagunar en humedales de reconocido interés limnolégico y
ornitoldgico de Mdlaga. Para los estudiantes autores de los trabajos es la culminacién de un proyecto al
gue se vincularon personal y cientificamente. Para lo lectores, la oportunidad de conocer un poco mas
sobre el estado de nuestros ecosistemas acuaticos epicontinentales. Para mi, como profesor, un estimulo
gue me anima a continuar apostando por un modelo de ensefanza experimental, activo, participativo,
comprometido y libre.

Confucio plasmod claramente esta filosofia de ensefianza-aprendizaje activa en su famoso enunciado,
gue puede servir de resumen para estas reflexiones:

“Dime algo, y lo olvidaré
Enséfiame algo, y lo recordaré
Pero hazme participe de algo, y entonces lo aprenderé para siempre”
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Una nota sobre el estado ecoldgico del rio Chillar (Ma-
laga) a partir del estudio de su comunidad de macro-
invertebrados bentdnicos

Martin Bello Candamio y Daniel Couceiro Criado
Alumnos de Limnologia (curso 2012-13), Facultad de Ciencias, Universidad de Mdlaga

La implementacion de la Directiva Europea
Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) ha su-
puesto que el agua deje de considerarse un re-
curso y se contemple como un elemento fun-
damental de todos los ecosistemas acuaticos.
Esta normativa establece como objetivo para el
afno 2015 alcanzar un “buen estado ecolégico”
en todas las masas de agua europeas. La Direc-
tiva proporciona ademads instrucciones para
diagnosticar el estado ecoldgico de las masas de
agua y recomienda para el caso de las aguas
epicontientales el empleo combinado de indi-
cadores bioldgicos, fisico-quimicos e hidromor-
folégicos.

En este contexto normativo, abordamos un
estudio en el rio Chillar (Nerja, Malaga) con el
objetivo de evaluar el estado ecolégico de sus
aguas mediante el andlisis de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos acuaticos. Estos
organismos constituyen uno de los grupos bio-
l6gicos mdas ampliamente utilizados como bio-
indicadores de la calidad del agua debido, entre
otros factores, a su elevada diversidad, con pre-
sencia de muy diversos taxones de requeri-
mientos ecoldgicos diferentes relacionados con
las caracteristicas hidromorfolégicas, fisico-
quimicas y bioldgicas del medio acuédtico. Ade-
mas, su muestreo es relativamente sencillo, al
igual que su identificacién taxonémica a nivel
de familia. Por ende, los ciclos de vida de estos
organismos acuaticos (comprendidos entre un
mes y mas de un afo) permiten que su presen-
cia 0 ausencia en la masas de agua pueda con-
siderarse indicadora de alteraciones a medio y
largo plazo, que se complementan con otros
elementos bioindicadores de respuesta mas
corta como el fitobentos, o mas larga como los
peces.

En este estudio se ha seguido el protocolo de
muestreo de invertebrados benténicos y de
diagnéstico de la calidad ecoldgica de los cau-
ces ibéricos basado en el indice IBMWP (Iberian
Biomonitoring Working Party) establecido por
Alba-Tercedor y Sanchez- Ortega (1988) [1]. Este
método se emplea con frecuencia y ha sido ob-

jeto de varias revisiones y readaptaciones (Mu-
Aoz & Prat, 1992 [2]; Alba-Tercedor, 1996 [3]; Prat
et al., 2000 [4]; Alba-Tercedor et al., 2002 [5]. Es
un método robusto y validado que posee carac-
ter conclusivo respecto a su aplicacién y rangos
de tolerancia entre los cuales han sido clasifica-
das las diversas familias de macroinvertebrados
benténicos. Ademas, al ser un indice cualitativo
tiene un fuerte respaldo en términos de expe-
riencia, calibracién y validaciéon (Figueroa, 2004)
[6].

Tras un exhaustivo muestreo cualitativo en
el que se deben capturar individuos todas las
familias de macroinvertebrados bentoénicos
existentes en los distintos tramos fluviales a ana-
lizar, el indice IBMWP ofrece un valor de calidad
ecolégica que se obtiene sumando las puntua-
ciones asignadas a cada familia identificada en
las diferentes muestras (Tabla 1). Las puntua-
ciones del IBMWP pueden oscilar desde 0 pun-
tos a mas de 100 puntos, agrupandose en cinco
clases de calidad inicialmente asimiladas a los
niveles del estado ecolégico (Jaimez-Cuéllar et
al., 2002) [7].

En el presente estudio los muestreos han
sido realizados durante los meses de Abril, Mayo
y Junio de 2013, y se han seleccionado 3 esta-
ciones de muestreo, cada una en un tramo dife-
rente del rio Chillar (curso alto, medio y bajo. Fig.
1). En cada estacién de muestreo se han selec-
cionado 3 habitats distintos para la recogida de
muestras: rapidos de sustrato duro, pozas de
sustrato arenoso y zonas de macrofitos.

Una vez analizadas las muestras bioldgicas
recogidas y calculadas las puntuaciones de cada
tramo de rio a lo largo de los tres muestreos
(Tabla 1), los resultados obtenidos fueron com-
parados con las tablas de referencia del indice
IBMWP (Alba-Tercedor et al., 2002, Jdimez-Cué-
llar et al., 2002) [8] (Tabla 2) para evaluar su ca-
lidad ecoldgica.

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to que las estaciones 2 y 3 presentan una cali-
dad de agua “aceptable” con un “buen estado
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Tabla 1

Abril

Mayo Junio

Familias

Puntuacion indice IBMWP Estacion 1 Estacion2 Estacion3 Estacion1 Estacion2 Estacion3 Estacion1 Estacion2 Estacion 3
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PUNTUACION TOTAL 50 99

88 48 92 84 72 83 21

ecoldgico’, aunque no se descartan algunos
efectos de contaminacion. Sin embargo, en la
estacidon 1, a excepcién del dltimo mes de mues-
treo, el estado ecoldgico es “aceptable’, pero con
una “calidad de agua dudosa’, existiendo pre-
sencia evidente de contaminaciéon. Aunque no
podemos ser concluyentes en cuanto al origen
de las causas de perturbacién en la estacion 1,

Vol.7 | Ne 147

es posible que la cercania de los nucleos urba-
nos de Nerja y Frigiliana, la constante actividad
humana en la zona (ganaderia, transito de
vehiculos, turismo y residuos de origen antrépi-
co), la existencia de una central eléctrica aguas
arriba de la primera estacion de muestreo y de
una cantera inactiva hayan contribuido a la de-
gradacién del tramo fluvial que incluye a la es-




Presa

Central eléctrica

Cantera

Calidad de agua aceptable. Buen estado
ecolégico.

Calidad de agua dudosa. Estado
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correspondientes a
familias de plecépte-
ros en la estacion
numero 3, mientras
que en la estacién
numero 2 se encon-
tré una clara domi-

ecologico aceptable.

nancia de tricépte-

ros y odonatos. Sin
embargo, en la esta-
cion 1 se detectd
muy poca o ninguna
presencia de estos
grupos.

Otro dato resaltable
era la diferencia en
la biodiversidad
(tomada como nu-
mero de especies
encontradas) exis-

Figura 1

tacion 1, rebajando por consiguiente su valor de
calidad del agua.

En todo caso, a pesar de que las estaciones 2
y 3 presentan una mayor calidad de agua es re-
comendable ser prudente ya que la intensa pre-
sencia humana en la época estival podria alterar
intensamente el estado ecolégico en esta zona.

A pesar de que este estudio se basa en evi-
dencias cualitativas y no cuantitativas, es impor-
tante destacar que durante los muestreos se ha
observado una mayor abundancia de individuos

tente entre los dis-

tintos habitats

muestreados: las
zonas de macrofitos siempre albergaban una
mayor biodiversidad y abundancia de organis-
mos que las zonas de pozas y rapidos, posible-
mente debido a que ofrecen refugio y alimento
a muchas de las familias encontradas.

NOTA DE AGRADECIMIENTO: Queremos
agradecer al profesor Enrique Moreno Ostos
sus aportaciones en la revision y discusion
del texto y apoyar nuestro trabajo en todo
momento.

Tabla 2
Estado ecologico Calidad indice IBMWP
Muy buena Buena. Aguas no contaminada o no alteradas de modo sensible. »101
Buena Aceptable. Son evidentes algunos efectosde contaminacion. 61-100
Aceptable Dudosa. Asuas contaminadas. 36-60
Deficiente Critica. Aguas muy contaminadas. 16-35
Mala Muy critica. Aguas fuertemente contaminadas. <15
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Estudio de aves acudticas en la Reserva Natural de las
Lagunas de Campillos

Leticia Lopera Doblas, Raul Cordero Arcas, José Carlos Atienza Fuerte
Alumnos de Limnologia (curso 2012-13), Facultad de Ciencias, Universidad de Mdlaga

Los humedales constituyen complejos eco-
sistemas que ofrecen a las aves acudticas am-
bientes adecuados y necesarios para descansar,
alimentarse y nidificar. A su vez, las aves acuati-
cas desempenfan importantes funciones en es-
tos ecosistemas, tales como consumo (herbivo-
ro y carnivoro), aporte de materia organica y
nutrientes, modificacion fisica del habitat o
transporte activo de organismos entre lagunas.

La Reserva Natural de las Lagunas de Campi-
llos (Malaga) comprende las lagunas Dulce, Ce-
rero, Salada, Redonda, Camunas y Capacete (Ley
2/1989 sobre Espacios Naturales Protegidos de
Andalucia). Aunque la Laguna Redonda no se
incluye dentro del area de la Reserva, se situa
dentro de la zona periférica de proteccion. Toda
la Reserva Natural ha sido clasificada como Lu-
gar de Interés Comunitario (LIC) asi como Zona de
Especial Proteccién para Aves (ZEPA).

Todas estas lagunas tienen origen endorreico
y son temporales, de manera que dependiendo
del nivel de precipitaciones podran inundarse o
no. En consecuencia, también presentan impor-
tantes variaciones en cuanto a la salinidad del
agua, que varia entre los 6 g/l en la laguna de
Capacete a los 100 g/l de la laguna Salada.

A lo largo de su historia, las lagunas de Cam-
pillos han sufrido intensos proce-
sos de degradacién ambiental con
origen antrépico, entre ellos eu-
trofizacion, vertidos de purines,
caza ilegal y reduccion del habitat,
lo que ha afectado a especies sen-
sibles de avifauna como la malva-
sia cabeciblanca (Oxyura leuco-
cephala), actualmente en peligro
(Lista Roja de la UICN), el pato cu-
chara (Anas clypeata) o el zampu-
llin cuellinegro (Podiceps nigrico-
llis) (Fig. 1) (Madrofio et al., 2004)
entre otros. En la actualidad, estas
lagunas se encuentran en proceso
de recuperacién ambiental.

El presente estudio se ha lleva-
do a cabo en el contexto de la
asignatura de Limnologia durante
el curso académico 2011-2012 y
de la asignatura Demografia y Di-
namica de Poblaciones durante el

Figura 1: Zampullin cuellinegro (Podiceps nigricollis)

curso 2012-2013 (ambas asignaturas de la Li-
cenciatura de Biologia, Universidad de Malaga).
El principal objetivo de este trabajo es describir
la dindmica temporal y espacial de los diferentes
grupos de aves acuadticas en las Lagunas de
Campillos. Para ello, se realizaron 6 censos, tres
durante la primavera de 2012 y otros tres duran-
te el invierno de 2012-2013. En cada muestreo
se visitaron todas las lagunas accesibles y se de-
terminé la composicién de la comunidad de
aves acudticas y la abundancia de cada una de
las poblaciones identificadas. La identificacion
de especies se llevé a cabo mediante observa-
cién directa con prismaticos y reconocimiento
en guias especializadas (Svensson et al., 2010)
mientras que la abundancia se estimé mediante
censo directo. Las especies identificadas se clasi-
ficaron en grupos funcionales. Ademas, se estu-
dio el patron de distribucion espacial dentro de
cada laguna.

Finalmente, con los datos de abundancia es-
timados se llevaron a cabo célculos de diversi-
dad (indice de Shannon) y dominancia (indice
de Simpson) para la comunidad de aves en el
conjunto lagunar y para cada muestreo.

A lo largo del periodo de estudio pudimos
identificar hasta 30 especies de aves acuaticas

(Fotografia de Leticia Lopera)
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diferentes, sin contar aquellas especies que no
son aves acuaticas pero viven o frecuentan el
entorno del humedal, como el cernicalo primilla
(Falco naumanni), elanio azul (Elanus caeruleus) y
aguilucho lagunero (Circus aeruginosus), ademas
de diferentes tipos de fringilidos como jilguero
europeo (Carduelis carduelis), carbonero comun
(Parus major), golondrinas y aviones, currucas,
etc.

Distribucién espacial

Nuestro estudio puso de manifiesto que de-
terminados grupos funcionales como los patos
buceadores, las zancudas, los ralidos y las limi-
colas presentaron una distribucién espacial he-
terogénea de tipo contagioso, mientras que la
distribucion espacial de otros grupos mas inde-
pendientes del medio como las familias Laridae
y Sternidal (Sterno-Laridae), los patos nadado-
res y los somormujos-zampullines se caracteri-
zaron por un patrén espacial de tipo azaroso.

Las caracteristicas fisicas y el habito alimen-
tario de cada grupo funcional determinaron su
posiciéon en el plano horizontal de la laguna.
Asi, los patos buceadores como la malvasia ca-
beciblanca o el pato colorado (Netta rufina) se
situaron en la zona mas profunda de la laguna.
Las aves zancudas como el flamenco comun
(Phoenicopterus ruber) frecuentaron la zona lito-
ral, pero también se observaron en el interior
de estas lagunas someras. Los ralidos como la
focha comun (Fulica atra), la polla de agua (Ga-
llinula chloropus) y el calamon (Porphyrio porphy-
rio) (Fig. 2) so6lo se localizaron en la orilla, bien
nadando (sobre todo las fochas) o posadas fuera
del agua (polla de agua y calamén). Las limicolas
como el chorlitejo chico (Charadrius dubius) fue-

ron observadas en las zonas mas elevadas del
litoral mientras que la ciglefuela comun (Hi-
mantopus himantopus) (Fig. 3), ave dotada de un
pico y patas mas largos que los del resto de limi-
colas presentes en las lagunas, aparecié gene-
ralmente en areas mas profundas de la zona lito-
ral.

Figura 3: CigUenuela comun (Himantopus himantopus)

(Fotografia de Pilar Yu)

Las Sterno-Laridae (gaviotas y charranes) se

encontraron tanto dentro como fuera de la la-
guna, sobrevolandola o posadas en ellas. El gru-
po de los ubicuos y generalistas patos nadado-
res (como Anas platyrhynchos) se distribuia tipi-
camente por toda la lamina de agua. Un patrén
similar fue registrado en el caso
de los somormujos lavancos (Po-
diceps cristatus) (Fig. 4) y de los
zampullines.
La figura 5 muestra un diagrama
conceptual que representa la
distribucion general de los dife-
rentes grupos funcionales de
aves acuaticas censadas en las
Lagunas de Campillos.

Abundancia de individuos

En cuanto a la abundancia de los
diferentes grupos de aves en las
lagunas estudiadas, el grupo mas
numeroso fue el de las ralidas en
ambos periodos. Durante el in-
vierno se produce la llegada de
un gran numero de individuos
debido a la migracion como es el
caso de las gaviotas, patos nada-

Figura 2: Calamon (Porphyrio porphyrio)
(Fotografia de Leticia Lopera)



Primavera 2014

tudio se si-
tdan en
torno a 3
bits/indivi-
duo. Aunque
es una diver-
sidad tipica
en este tipo
de comuni-

Figura 4: Pareja de somormujos (Podiceps cristatus) dades, hay
(Fotografia de Leticia Lopera) que conside-
rar que el

valor del in-

dice de

Shannon varié entre las diferentes
lagunas. Este hecho es coherente con
la afirmacién de Craig y Beal (1992)
de que las lagunas de mayor tamafno
suelen presentar una mayor diversi-
dad, mientras que lagunas mas pe-
Somogsyzampaliines quenas son menos diversas, alber-
Ptk gando solo las especies mas abun-
dantes y ubicuas. Ademas, se puso

de manifiesto una relacién positiva y

LEYENDA

Patos buceadores

N0

Patos nadadores
Sterno-Laridae
Limicolas

Zancudas

o> <0 .

Figura 5: Patréon de distribuciéon general de los diferentes  estadisticamente significativa
grupos funcionales de aves registrados en las lagunas de (R2=0_-77; n=6; p<0.02) entre Ja su-
Campillos durante este estudio perficie de las lagunas y el nimero

de especies que albergaron a lo largo
del periodo estudiado, ob-

St servacion coherente con la

. 1 teoria de Biogeografia Insular

[Ty de MacArthur y Wilson
2 301 (1967).

8 25 Tal y como se muestra en la

35 figura 6, el indice de Shan-

3 10 non aumenta en el invierno 'y

il disminuy6 en el transcurso

Ralidos  Stemo Patos  Zancudss  Limicolas  Patos  Somormujosy de la primavera. Esto es de-

Laridae  nadadores bucsadores - zampullines bido a la estacionalidad de

Grupos funcionales una gran parte de las aves

acudticas que utilizan estas

Figura é: Abundancia relativa en % de los diferentes grupos lagunas en invierno.

funcionales de aves acudticas registrados en la Reserva En cuanto a los valores

Natural de las Lagunas de Campillos durante este estudio. En del indice de dominancia, se

negro se representa la primavera y en gris el invierno registré6 un continuo incre-

mento en el valor del indice
de Simpson con el paso de la

dores y buceadores entre otros (Fig. 6). prjmavera, ya que especies

como la focha comun y los flamencos aumenta-

Diversidad y dominancia ron su abundancia significativamente, mientras

En base a los datos de abundancia obtenidos que la de otras especies como las g_aviotas y pa-

en los 6 censos realizados, se pudo calcular el tos buceadores dlsmlmlJyo progresivamente en

indice de diversidad de Shannon (Fig. 7) y de las lagunas. Como cabria esperar, durante el in-

dominancia de Simpson (Fig. 8) correspondien- vierno disminuye este indice deb[do ala Ilggada

tes a la comunidad de aves acuaticas. de nuevas especies y disminuciéon del numero
La méaxima diversidad estimada que podria de las mas abundantes.

alcanzar la comunidad es de 4.91 bits/individuo,
mientras que los valores registrados en este es-
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5 - Conclusiones

oo En conclusién, los factores ambientales
‘ que determinan la distribucién espacial y
la abundancia de los diferentes grupos
funcionales de aves en las lagunas de
3 Campillos estan relacionados directamen-
te con la profundidad y la superficie del

humedal inundada.

L5 Los habitos alimenticios de cada grupo
funcional de aves acuaticas condicionan
en buena medida su abundancia, su dis-

0% tribucion espacial dentro de las lagunas y

5 . . .

su periodo de permanencia en las mismas

Densidad H
N
w

~N

-

Febrero Marzo Abril Noviembre Diciembre Enero una vez se iniCia |a época eStivaI y |a con-

. . ) secuente disminucion del nivel de agua

Figura 7: Indice de Shannon para la comunidad en las lagunas. De esta forma, los grupos
7 g . . 7

de aves acudticas en las Lagunas de Campillos de aves con una alimentacién mas gene-

durante el periodo de estudio. La linea continua ralista y menos especializada como la fo-

representa la diversidad maxima total que la cha comun (Fulica atra) y dnade real (Anas

comunidad pu.ede.olbergqr, .Io linea discontinua platyrhynchos) estarian siempre presentes

representa la diversidad mdaxima para los censos tanto en las lagunas més grandes (laguna

de invierno y la linea de puntos representa la Dulce) como en las mas pequedas (laguna

diversidad mdaxima para los censos de primaveraq, de Cerero), mientras que aquellas aves

. Ve I
estimadas como, Hmax= 10g2s. especialistas, como los patos buceadores

(malvasia cabeciblanca, zampullin cuelli-
negro o pato colorado, entre otros), que-
darian restringidos a pequenas zonas de
la laguna, e incluso las abandonarian si el
nivel de la ldmina de agua descendiera

0,35 demasiado (Paracuellos, 2006). También se
- ha comprobado que las lagunas con un
area mayor contienen mas especies que

02 lagunas de menor érea.
0.2 Son multiples los condicionantes
0,15 ambientales que tienen que concurrir
2% para que las lagunas puedan albergar a las
diferentes especies de aves que hemos
o identificado durante nuestro estudio. La
0 adecuada gestion y conservacién de esta

Febrero Marzo Abril Noviembre Diciembre Enero Reserva Natural esta’ Contribuyendo deci_

. . . . sivamente a que estas lagunas constitu-
Figura 8: Indlgg de Simpson para la comunldgd de yan un hébitat adecuado para las especies
aves acudticas en las Lagunas de Campillo de aves estudiadas.

durante el periodo de estudio

045

04

Dominancia

Bibliografia citada:
Craig R.J., Beal K.G. The influence of habitat variables on marsh bird communities of the Connecticut River Estuary. Wilson Bulletin
104:295-311, 1992.
MacArthur R.H., Wilson E.O. The theory of island biogeography. 1967.
Madrorio A., Gonzalez C., Atienza J.C. Libro Rojo de las Aves de Espana. Direccién General para la Biodiversidad SEO/Birdlife, Madrid.

2004.

Paracuellos M. How can habitat selection affect the use of a wetland complex by waterbirds?. Biodiversity and Conservation
15:4569-4582, 2006.

Svensson L. Guia de Aves. 22 Ed. Editorial Omega, Barcelona. 2010.

Vol.7 | Ne 147



Primavera 2014

Observaciones sobre el estado trofico de un conjunto de la-

gunas costeras del arco atlantico-mediterrdneo espanol

Las lagunas costeras mediterraneas constitu-
yen masas de agua someras, de salinidad y vo-
lumen variable, que pueden estar total o par-
cialmente separadas del mar por bancos de are-
na, grava o incluso rocas. Respecto a la salini-
dad, sus aguas oscilan entre la categoria de “sa-
lobres” y la de “hipersalinas” como resultado de
un régimen hidrolégico y balance de aguas ca-
racteristico. Dentro de la categoria general “la-
guna costera” se engloban tres tipos diferencia-
dos de ecosistemas:

«  Lagunas costeras y albuferas.

+  Humedales asociados a deltas, estuarios
y llanuras de inundacion.

«  Salinas.

Estos ecosistemas presentan un gran interés
debido a su elevada diversidad y riqueza de es-
pecies de flora y fauna. A pesar de ello, su ubica-
cién hace de estas lagunas ecosistemas muy
susceptibles de sufrir fuerte impactos ambienta-
les de origen antropogénico (Cruz-Pizarro et al.
2003).

El término eutrofizaciéon ha sido utilizado
para designar el aporte artificial e indeseable de
nutrientes minerales (sobre todo fésforo y ni-
trégeno) a las masas de agua. Aunque el origen
de este proceso estd generalmente asociado a la
presidon antrépica, puede suceder también en
condiciones naturales. Ademas, el aporte de
nutrientes que puede resultar indeseable para
una masa de agua puede resultar inocuo e in-
cluso beneficioso para otras (Ryding et al, 1989).
Actualmente una de las definiciones de eutrofi-
zacion mas difundida es el de la Organizacién
para la Cooperacién Econdémica y Desarrollo
(OCDE, 1982): la eutrofizacién es el enriqueci-
miento en nutrientes de las masas de agua, que
provoca una serie de cambios sintomdticos que
resultan indeseables e interfieren con la utilizacién
de las aguas como recurso. Entre estos cambios se
encuentran el incremento en la produccién de al-
gas y macrodfitas y el deterioro de la calidad fisico-
quimica del agua (Ryding & Rast, 1989).

La eutrofizacién es uno de los mayores pro-
blemas que sufren nuestras masas de agua, no
sélo por el deterioro ambiental que significa,
sino por la rapidez con la que tiene lugar y la
dindmica no-lineal y catastréfica con que acon-
tece. El nitrégeno y fésforo se consideran nu-

Francisco J. Torres Goberna
Alumno de Limnologia (curso 2012-13), Facultad de Ciencias, Universidad de Mdlaga

trientes limitantes en ecosistemas acudticos, y
por tanto, los principales agentes causantes de
la eutrofizacién. Este estudio centra su atencién
en el fésforo, ya que de los dos nutrientes con-
siderados es el mas frecuentemente limitante en
ecosistemas acudticos epicontinentales.

El presente trabajo pretende diagnosticar el
estado tréfico de las 26 lagunas costeras espa-
folas incluidas la Red Espanola de Humedales y
Lagunas Costeras (Red Marismas). Toda la infor-
macion limnolégica referente a estos ecosiste-
mas y requerida en este estudio ha sido obteni-
da de la amplia base de datos publicada por los
investigadores de dicha red (Red Marismas,
2008).

En la Figura 1 se muestra la localizaciéon geo-
grafica a lo largo de las costas espafiolas de las
lagunas estudiadas

Para llevar a cabo este diagnéstico se ha cal-
culado el valor indice de Estado Tréfico (TSI, Trop-
hic State Index) a partir de las expresiones pro-
puestas por Carlson (1977). En concreto, se apli-
caron aquellas féormulas que utilizan como va-
riables de diagndstico el fosforo total (TP) y la
concentracién de clorofila a (Chl):

TSI(TP)= 101(6 -

2,04 - 0.68 In Chl

TSI(Chl)=10| 6 -
In2

donde,

TSI (TP) es el TSI en funcién del TP

TP es la concentracién de fésforo total (ug/l)

TSI (Chl) es el TSI en funcién de la clorofila a

Chl es la concentracién de clorofila a (ug/l)

Una vez obtenido el valor de TSI es posible
encuadrarlo dentro de una de las cuatro catego-
rias tréficas siguientes: Oligotréfico (TSI<30), Me-
sotréfico (30<TSI<60), Eutréfico (60<TSI<90) e
Hipereutrdfico (90<TSI<100).
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Figura 1: Localizacion geografica de las 26 lagunas costeras

consideradas en este tfrabajo.

En funcion de la variable de diagndstico con-
siderada, entre el 68% y el 86% de las lagunas
costeras estudiadas presentaron valores de TSI
correspondientes a la categoria Hipereutréfico,
salvando unas pocas excepciones como Cabane
(Castellon) o el Mar Menor (Murcia), que corres-
ponden al 7-8% de lagunas estudiadas en las
que el TSI sugiere un estado tréfico correspon-
diente a la categoria de Oligotréfico (ver tabla
1). No obstante, es importante resaltar que el
calculo de TSI para el Mar Menor se realizé Uni-
camente en base a la concentracién de Chl en el
agua. Recientes estudios en este mismo ecosis-
tema (Salas et al. 2008) han puesto de manifies-
to que el uso de esta variable de diagnéstico no
es apropiado para la estimacion del estado trofi-
co en el Mar Menor, ya que los valores de con-
centracién de Chl registrados son bajos debido
al control ejercido por las larvas de peces y el
zooplacton gelatinoso sobre el fitoplancton, y
no debido a una baja concentraciéon de nutrien-
tes en sus aguas. Por tanto, es esperable que el
TSI de este ecosistema sea mucho mas elevado
si se calcula en base asuTP.

En términos generales, existe gran coheren-
cia entre los resultados de TSI obtenidos cuando

Vol.7 | Ne 147

se usan como variables de diagnéstico Chl y TP,
con alguna excepcion como el caso del Ullal de
Baltasar (Tarragona), clasificable como Mesotré-
fico cuando se utiliza Chl como variable diag-
néstico y como Hipereutréfico si se usa TP (Tabla
1).

En la Figura 2 se muestra el porcentaje de las
lagunas estudiadas que se encuentra en los di-
ferentes estados tréficos considerados, depen-
diendo de si se usan los valores de Chl o de TP
en el calculo de TSI. Cuando se utiliza el TP como
variable de diagnéstico aumenta el porcentaje
de lagunas diagnosticadas como Hipereutréfi-
cas. En todo caso, es necesario indicar que en
muchas de las lagunas estudiadas no se poseen
datos de fésforo total, lo que podria suponer
variaciones en los porcentajes expresados en la
Figura.

Las lagunas costeras espafolas, con pocas
excepciones, se caracterizan por estados tréficos
que oscilan entre Eutréfico e Hipereutrofico.
Esto se debe, en parte, a su ubicacién en la zona
litoral, que hace que sean muy susceptibles a los
impactos ambientales de origen antrépico, de-
rivados especialmente de la explotacion agrico-
la y turistica de las costas. Por este motivo, es



Tabla 1

Lagunas TSI(Cla)
Laguna Honda 79,90
Laguna Nucva 69,68

Albufera valencia 85,65
Alt croporda 59,94
Laguna Era Ramoén 77,18
Laguna Ter Megll 79,40
Islas Budas 5743

Cabanc 38,50
Cap de terme 74,18
Delta Liobregat 85,00

El Hondo 78,65

El Senillac 61,99
Encanyissada 55,32
Estuario Guadalquivir 44,39
La Ricarda 85,10

Mar menor 33,12
Tancada 70,71
S?g:ﬁg:')'a 97,50
Dulce (RoAapa) 97.50
Las verdes (RDofana) 97.50
Charco toro (RoAapa) 97.50
Taraje (DoAapa) 97.50
1llal baldoxi 42,52
Lillal Baltasar 48,91
Humedal mureia 65,43
Xeresa-Xoramo, 8384

Categoria
wrofica

Categoria
wrofica

TSI(TP)

Oligotréfico

Oligotréfico

Oligotrofico
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necesaria la evaluacién de las
cargas de nutrientes en las
aportaciones a las lagunas,
asi como realizar planes de
actuacion acorde a las nece-
sidades de cada ecosistema.
La mayor parte de los siste-
mas estudiados en este traba-
jo son lagunas con extensas
superficies y poca profundi-
dad, lo que implica un mayor
riesgo de sufrir procesos de
eutrofizacion. Esta susceptibi-
lidad es aun mayor en la zona
litoral (Jordan et al, 1987). El
continuo aporte de nutrien-
tes como nitrégeno y el fésfo-
ro, principales causantes de la
eutrofizacion, por parte de las
crecientes actividades antro-
picas en el litoral no hace sino
agravar su estado (Alvarez-
Cobelas et al, 1991).

A pesar de sus limitaciones, el
calculo del TSI sigue siendo
una herramienta muy util en
el diagndstico de la calidad
del agua, tanto por su senci-
llez como por su capacidad
descriptiva y diagnéstica. Es-
tas caracteristicas lo hacen
especialmente adecuado
como indicador de calidad
ecoldgica en el contexto de la
Directiva Europea Marco del
Agua. No obstante, es muy
recomendable usar distintas
variables a la hora de estudiar
el TSI de las lagunas para po-
der evitar que los procesos
subyacentes que acontecen
en su seno resulten en unos
valores que no se correspon-
dan con la realidad, como
quedd puesto de manifiesto
en el caso del Mar Menor. En
todo caso, la variable mas
directa y fiable serd la con-
centracion de fosforo total.
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Figura 2: Porcentaje de lagunas estudiadas correspondientes a las distintas categorias
tréficas consideradas. Panel izquierdo: variable de diagndstico Chl. Panel derecho:
Variable de diagndstico TP.

Bibliografia citada:
Alvarez-Cobelas, M., P. Mufioz Ruiz y A. Rubio Olmo. 1991. La eutrofizacion de las aguas continentales espafiolas. Barcelona. Henkel
Iberica S. A. 339 p.
Carlson, Robert E. A trophic state index for lakes.1977. Limnology Oceanography, 22 (2), 361-369.
Salas, F., H. Teixeira, C. Marcos, J.C. Marques y A. Pérez-Ruzafa. 2008. Applicability of the trophic index TRIX in two transitional ecosys-
tems: the Mar Menor lagoon (Spain) and the Mondego estuary (Portugal).
Jordan, W. R., Michael E. Gilpin y J. D. Aber. Restoration ecology. A synthetic approach to ecological research. 1987. Cambridge Uni-
versity Press, 342p.
OECD (Organization for Economic Cooperattion and Development). 1982. Eutrophication of waters. Monitoring, assesment and
control. Final Report. OECD Cooperative Programme on monitoring of inland waters (Eutrophicaton control), Enviroment Directora-
te, OECD, Paris. 154p.
Red Marismas, Spanish network on coastal wetlands and lagoons. 2008. A network in support of the implementation of the Water
Framework Directive with the collaboration of Institute for the Environment and Sustainability. Joint Research Centre of the Euro-
pean Commission.
Ryding S.O. y W. Rast. 2002. El control de la eutrofizacion en lagos y pantanos. Paris. Serie el hombre y la biosfera (UNESCO), vol. 1,
314 p.

Vol.7 | Ne 147



VIDA Y OBRA |

Primavera 2014

(" Zuckerkandl, el bidlogo que nos enseid a

vigjar en el tiempo

No hace mucho, el pasado 9
de Noviembre, fallecia Emile
Zuckerkandl a la edad de 91
anos. Una vida larga, una vida
que deja tras de si el impulso
que permitié el alumbramiento
de una nueva disciplina biolé-
gica, pero como no quiero na-
rrar los acontecimientos de
forma atropellada, comenzaré
por el principio.

Emile naci6 el 4 de Julio de
1922 en la bella ciudad austria-
ca de Viena, donde pasaria sus
primeros anos de vida en el
seno de una familia judia muy
activa en el ambito intelectual
de la época. Su padre, Frede-
rick, era bioquimico reconver-
tido a filésofo, mientras que su
madre, Gertrude, era artista.
Sus dos abuelos, anatomistas.
De hecho, el abuelo paterno
describiria en 1901 un cumulo
de tejido neuroendocrino, loca-
lizado en el area toracoabdo-
minal, que conocemos actual-
mente como 6érgano de Zuc-
kerkandl, en honor al abuelo de
nuestro hombre. La abuela pa-
terna, Berta, de profesion pe-
riodista, también era una des-
tacada intelectual de la época.

En 1938 la Alemania nazi de
Hitler se anexiona Austria, for-
zando el traslado de la familia
Zuckerkandl a Francia. Es en
Paris donde Emile termina sus
estudios preuniversitarios. Sin
embargo, en 1940 tras la capi-
tulacién del gobierno francés,
la familia Zuckerkandl se ve
forzada nuevamente a hacer las
maletas para trasladarse a Ar-
gelia. Es en este periodo cuan-
do el joven Emile se plantea su
futuro profesional, barajando,
con distinto grado de entu-
siasmo, las posibilidades de

hacerse pianista o médico. Fi-
nalmente ni una cosa ni la otra,
ya que pronto descubriria que
su verdadera vocacion pasaba
por la Biologia. Haciendo uso
de las influencias familiares,
mas concretamente, tirando de
la amistad con un estrecho co-
laborador del ya entonces afa-
mado Albert Einstein, y por in-
termediacion de este ultimo,
Zuckerkand| obtiene una beca
para estudiar en Estados Uni-
dos. Sin embargo, eran tiempos
de guerra, tiempos dificiles e
inciertos y Emile no abandona-
ria Argelia hasta 1945, finaliza-
da ya la Segunda Guerra Mun-
dial, y lo hard para pasar un
ano en la Sorbona (Paris). En
Paris descubre que a pesar del
tiempo transcurrido, la beca
que le consiguiera Einstein se-
guia vigente y decide aprove-
charla.

Tras un breve periodo de
formacion por tierras america-
nas, vuelve a la Sorbona con un
master en Fisiologia. En la Sor-
bona obtiene el doctorado en
Biologia, tras lo cual pasara 10
anos en el mayor laboratorio
de biologia marina de Francia
(La Estacién Bioldgica de Ros-
coff). Alli parece llevar una vida
tranquila entre cangrejos. Mas
concretamente, Emile tenia
puesto su interés en las protei-
nas con cobre de estos crusta-
Ceos.

Aunque las contribuciones
relevantes aun tardarian en
llegar, 1958 fue un afo decisivo
en la vida de nuestro protago-
nista. Empujado por el buen
consejo de amigos y aprove-
chando un viaje de Linus Pau-
ling a Francia, Emile se entrevis-
tan en Paris con este ultimo y le
propone un proyecto para es-

tudiar la hemocianina y otras
metaloenzimas. Un ano mas
tarde, Pauling recomendaria a
Zuckerkand| para una posicion
postdoctoral en Caltech. Es en
este punto donde la buena es-
trella de nuestro hombre em-
pieza a brillar, aunque al prin-
cipio Zuckerkandl no lo enten-
diera asi. Nada mas incorporar-
se al Caltech, Pauling sugiere
olvidar el proyecto sobre he-
mocianina y en su lugar estu-
diar la evolucién de la hemo-
globina en primates. Al princi-
pio, tal sugerencia decepciona
profundamente a Zuckerkandl,
aunque a la larga reconoceria
que la propuesta de Pauling
fue oportuna y acertada. Tan
acertada, que a la postre con-
tribuiria al desarrollo de una
nueva disciplina como es la
Evolucién Molecular. En este
sentido fueron decisivos los
primeros anos de la década de
los 60, durante los cuales se
desarrollaron y publicaron al-
gunas ideas claves en el ambito
de esta disciplina. Me centraré,
pues, en narrar los aconteci-
mientos acaecidos en ese pe-
riodo.

Cuando Zuckerkandl se in-
corpora al Caltech para trabajar
sobre la evolucion de la hemo-
globina bajo la supervisiéon de
Pauling, este ultimo, a pesar de
ser ya un laureado Nobel, no
contaba con laboratorio propio
en el centro, por lo que Pauling
le pide a Walter Schroeder que
acoja en su laboratorio a Emile
Zuckerkandl y a Richard T. Jo-
nes, a la sazén un joven docto-
rando de Pauling. A principio
de los anos 60 se desconocia la
estructura primaria de las ca-
denas de la hemoglobina, asi,
pues, para comparar la hemo-

/
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globina en distin-
tas especies de
animales (protei-
nas ortélogas),
Emile y Jones se
dedicaron a estu-
diar el patrén de péptidos de
digestion resuelto en dos di-
mensiones por combinacién de
electroforesis en papel y cro-
matografia. Podria decirse que
la comparacién de estos patro-
nes de fragmentos tripticos fue
el antecesor de los actuales
alineamientos multiples de se-
cuencias aminoacidicas (Figura
1). Los resultados de estos la-

boriosos estudios dieron lugar
al primer articulo surgido de
esta colaboracion, publicado
en 1960 y que iria preparando
el terreno para las ideas revolu-
cionarias que llegarian poco
después.

Por aquellos dias unos po-
cos laboratorios andaban tra-
tando de obtener la secuencia
de aminoacidos de la cadenas
de hemoglobina, entre ellos el
propio laboratorio de Schroe-
der en Caltech y el laboratorio
de Gerhard Braunitzer, un bio-
quimico alemdan pionero en la
secuenciacion de proteinas.
Por mediacién de
Max Delbriick que
volvia a Caltech
tras visitar en
Alemania el labo-
ratorio de Brau-
nitzer, Zucker-
kandl tiene cono-

sab
» -’ﬂ

_
—
2.

secuencia de un
fragmento de 30
residuos de la ca-
dena beta de la
hemoglobina
humana, que

f cimiento de la
\

Rhesus
Orangutan

Chimpanzee
Gorilla

Rhesus
Orangutan

Chimpanzee
Gorilla

keftpgvgaaygkvvagvanalahkyh
keftpgvgaaygkvvagvanalahkyh
Human KEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH
Chimpanzee KEFTPPVQAAYQKVVAGVANALAHKYH
Gorilla keftppvgaaygkvvagvanalahkyh

Rhesus
o.

N

avhltpeektavttlugkvavdevggealgrllvvypwtqrffdsfgdls
avhltpeeksavtalwgkvnvdevggealgrllvvypwtqrffesfgdls
Human MVHLTPEEKSAVTALWGKVNVDEVGGEALGRLLVVYPWTQRFFESFGDL!

vkahgkkvlgafsdglnhldnlkgtfaglselhcdklhvdpenfkllgm
vkahgkkvlgafsdglahldnlkgtfaklselhcdklhvdpenfrllgn:
Human VKAHGKKVLGAFSDGLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGN'

VKAHGKKVLGAF SDGLAHLDNLKGTFATLSELHCDKLHVDPENFRLLGN'
vkahgkkvlgafsdglahldnlkgtfatlselhcdklhvdpenfkllgn

Figura 1: En la parte superior se han
reproducido los patrones de
fragmentos tripticos de hemoglobir
de 5 especies de primates (de arrib
bajo, macaco, orangutdn, gorila,
chimpancé y humano) segun el tra
de Zuckerkandl, Jones y Pauling en
1960 (Proc. Natl. Acad. USA. 46:
1349-1360), y se comparan con €l
alineamiento multiple de las
secuencias, hoy dia conocidas, de
correspondientes cadenas beta.

puede comparar
con resultados
preliminares so-
bre la secuencia
de la cadena alfa,
generados en su
laboratorio adop-
tivo. De esta for-
: ma, Emile llega a
la conclusion de
que ambas cade-
nas muy posible-
mente descien-
den de un unico
gen duplicado en
algun ancestro
humano. Emile le
expone sus ideas
a Schroeder quien
contesta con un
“Ja, ja, evolucion,
la vaca sagrada
del siglo”. Sea
como fuere, Sch-
roeder rehusa
publicar un articu-

lo en colaboracién, posible- \
mente porque la idea de “an-
cestro comun” violentaba sus
creencias religiosas (Figura 2).
Zuckerkandl tendria que espe-
rar a mejor ocasion para com-
partir con el mundo sus provo-
cativas ideas, y la ocasion se
presentaria pronto, de la mano
de su mentor Linus Pauling,
quien invitaria a Emile a escribir
un articulo para un volumen
con el que se queria honrar a
Albert Szent-Gyorgyi. El articu-
lo se publicaria sin la “censura”
de revisores y con el salvocon-
ducto de la reputacién de Pau-
ling, por lo que era una buena
ocasién para lanzar las ideas
que Emile Zuckerkandl habia
ido gestando sobre la evolu-
cion de las proteinas, escanda-
lizaran a quien escandalizaran.
De esta forma, en 1962 aparece
publicado un articulo, que ya
forma parte de la historia de la
biologia, titulado algo asi como
“Enfermedad molecular, evolu-
cién y heterogeneidad genéti-
ca” donde, sin darle aun tal
nombre, aparecen las ideas
subyacentes al “reloj
molecular”. En este articulo se
apuntaba que la cantidad de
diferencias en los aminoécidos
de la hemoglobina entre distin-
tas especies era congruente
con la tasa evolutiva de los dis-
tintos linajes segun la evidencia
fésil. En los anos posteriores
apareceran una serie de traba-
jos publicados en los que “el
reloj” se va refinando, y en 1965
se habla ya explicitamente de
“reloj molecular”,

Mas alld de la idea de un
marcapaso molecular para la
evolucion, los trabajos publica-
dos en esta época ponen en
juego una serie de conceptos
importantes para la disciplina
naciente. Por citar algun ejem-
plo diré que Zuckerkandl espe-
culé sobre la existencia de
pseudogenes (llamados por él
“genes durmientes”) antes de
que fueran posteriormente
descubiertos en los anos 70.)
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También, merece recibir mérito,
junto con Verno Imgram, por la
normalizacion del uso de con-
ceptos como el de genes o pro-
teinas homologos (llamados
paralogos cuando se dan den-
tro de una misma especie y or-
télogos entre especies).
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Cuando esto ocurre el cromofo-
ro sufre un cambio de confor-
macion que activa a la rodop-
sina desencadenando una cas-
cada de senalizacion, que fi-
nalmente conduce la senal lu-
minosa hasta el cerebro. Los
investigadores de Yale fueron
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Figura 2: El método cientifico versus el método religioso. Estas vinetas ilustran el
abismo que separa al creacionismo de la ciencia. El dibujo es original de Pablo

Aledo Esteban.

También en esta dorada
época, Pauling y Zuckerkandl
llevan a la arena publica la dis-
cusion sobre la posibilidad de
inferir las secuencias de protei-
nas ancestrales, a partir del
andlisis de secuencias ortélo-
gas de especies existentes. Me-
dio siglo mas tarde, estas ideas
pioneras han dado lugar a una
metodologia que permite la
resurreccion de proteinas per-
tenecientes a organismos ex-
tinguidos hace cientos de mi-
llones de anos. Un ejemplo
llamativo, lo constituye el estu-
dio que llevaron a cabo bidlo-
gos de la Universidad de Yale,
en el que se caracterizé funcio-
nalmente la proteina rodopsina
correspondiente a un antepa-
sado de los dinosaurios que
vivi6 hace 240 millones de
anos.

Embebidas en las membra-
nas de los bastones de la retina
se encuentra la rodopsina, una
proteina transmembranal que
tiene unido un cromoéforo, ca-
paz de absorber luz visible.

capaces de expresar en células
en cultivo la matusalénica pro-
teina, a partir de la secuencia
inferida tras la comparacion de
secuencias actuales de aves,
reptiles y otros vertebrados. El
estudio de esta proteina re-
combinante, que resulté fun-
cional, permitié concluir que
estos antecesores de los dino-
saurios, posiblemente tuvieran
una visién nocturna mejor que
la de muchos vertebrados ac-
tuales, ya que la rodopsina an-
cestral era activada por luz visi-
ble sesgada hacia el rojo (508
nm), en comparacion con la
rodopsina de los vertebrados
actuales (498 nm). Sea como
fuere, resulta emocionante te-
ner la posibilidad de resucitar y
estudiar proteinas pertenecien-
tes a organismos que dejaron
de vivir hace cientos de millo-
nes de anos.

Hace mucho menos tiempo,
a mediados de los sesenta,
Zuckerkandl retorna a Francia
(Montpellier) para asumir la
direccion cientifica de un nue-

vo centro dedicado
a la investigacion
de macromoléculas
bioldgicas, al frente
del cual permane-
ceria durante una
década, mas dedicado a las ta-
reas administrativas que a las
cientificas, cosa de la que él en
alguna ocasion se lamenté. Por
ejemplo, en una carta dirigida
a Pauling en 1971, escribia “No
fui capaz de prever los tan par-
ticulares obstaculos que en-
contraria en mi camino. La bu-
rocracia consume mi tiempo”.
También, por estos anos, en
cierta ocasion fue preguntado
como Pauling podia compatibi-
lizar su actividad cientifica con
su activismo social, y la irdnica
respuesta de Emile fue que, eso
s6lo es posible porque Pauling
no pertenece a un departa-
mento de investigacion en
Francia. Otro de los honores
con que cuenta en su haber
Zuckerkandl, es el de haber
sido el primer editor jefe de la
primera revista de la nueva dis-
ciplina Evolucion Molecular.
Efectivamente, en 1970, cons-
tatando el auge de esta disci-
plina emergente, y barruntan-
do los futuros éxitos y el pro-
greso de la misma, Konrad
Springer decide fundar una
revista, Journal of Molecular
Evolution. Aunque Springer
barajé inicialmente el nombre
de Tom Jukes como editor jefe,
hubo quien desaconsejé6 nom-
brar a Jukes como editor, por lo
que Springer opto por ofrecerle
la responsabilidad a Emile Zuc-
kerkandl, quien permaneceria
al frente de la revista hasta fina-
les de los 90. Mucho antes, ha-
cia finales de los 70, Zucker-
kandl! vuelve a los Estados Uni-
dos, al Instituto Linus Pauling,
donde trabaja sobre la vitami-
na C y ayuda a su maestro en
las tareas administrativas. En
1992 fue nombrado director
del Instituto de Medicina Mole-
cular, el nuevo nombre con el
que fue rebautizado el viejo
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Instituto Linus Pau-
ling. En estos anos
no todo fue de co-
lor de rosa, ya que
el instituto pasaba
por series dificultades econé-
micas. Ademds, habia otras
fuentes de preocupacién y sin-
sabores. Asi, por ejemplo, en
1991 Emile escribia, refiriéndo-
se a los creacionistas en los

EEUU, “dado que ellos amena-
zan seriamente la educacién y
la cultura de este pais, merecen
una respuesta”. Efectivamente,
Zuckerkandl dedicaria buena
parte de sus energias a replicar
a los creacionistas. Sin embar-
go, la salud de nuestro hombre
se iria deteriorando paulatina-
mente a medida que pasaban
los anos, hasta que finalmente

el 9 de Noviembre de 2013 en
Palo Alto, California, fallecié
victima de un tumor cerebral,
aunque mas preciso hubiera
sido decir victima de sus mu-
chos anos.
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Max Delbriick
(1906-1981)

Emile Zuckerkand|
(1922-2013)

Linus Pauling
(1901-1994)

Walter Schroeder
(1917-2001)

Vernon Ingram
(1924-2006)

Tom Jukes
(1906-1999)

Albert Szent-Cyorgyi
(1893-1986)

Emil Zuckerkandl
(1849-1921)

Figura 3: El rosiro de algunos de los protagonistas

Notas:
1.La hemocianina es una proteina presente en la sangre de algunos invertebrados y que transporta oxigeno. Su
funcidn es, pues, equivalente a la de la hemoglobina. Sin embargo, en lugar de hierro presenta dos atomos de co-
bre en su centro activo, lo que le confiere el color azul (cian) que da lugar a su nombre.
2.Las proteinas que en distintas especies provienen de una proteina ancestral que poseia un antecesor comun a
ambas especies, se denominan ortélogas.
3. Famoso fisico reconvertido a biélogo y galardonado con el premio Nobel por su trabajo con fagos. Actor y es-
pectador (como se aprecia en este caso) de primera fila del florecimiento de la Biologia Molecular.
4. El término actual para referirnos a este concepto es el de genes paralogos. Dos genes presentes en una especie
que proceden de un gen ancestral comun.
5. Journal of the History of Biology (1998) 31: 155-178.
6. Descubridor de la vitamina C.
7. E. Zuckerkandl & L.B. Pauling (1962) Molecular disease, evolution, and genetic heterogeneity. In Horizons in Bio-
chemistry, pp. 189-225.
8. Quien fuera otro de los pioneros de la Evolucion Molecular, y de quien quizas en alguna ocasién futura escriba-
mos, ya que ademas de pionero fue todo un caracter, conservador y poco dado a hacer amigos.

N

Juan Carlos Aledo caledo@uma.es
Profesor Titular de Bioquimica y Biologia Molecular
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Vida artificial: en la encrucijada

José David Ferndndez Rodriguez

Investigador post-doctoral contratado en un proyecto de investigacion de excelencia de la Junta de
Andalucia (P09-TIC-5123). Departamento de Lenguajes y Ciencias de la Computacién, Universidad de
Mdlaga

iosedavid@aeb.uma.es

En las ultimas décadas, la linea divisoria en-
tre la Biologia y las Ciencias de la Computacion
se ha ido difuminando paulatinamente. Por un
lado, una gran cantidad de métodos computa-
cionales (colectivamente conocidos como mé-
todos bioinspirados) han surgido de una amplia
variedad de sistemas o procesos bioldgicos,
como los algoritmos evolutivos, las redes neu-
ronales artificiales o la computacion basada en
membranas. Por otro lado, el avance cientifico
en la inmensa mayoria de las disciplinas de la
Biologia ha abocado a los investigadores a de-
pender completamente de sistemas informati-
cos y métodos computacionales para el proce-
sado, analisis y sintesis de la informacion, como
es el caso de la Genémica, la Protedmica y otras
disciplinas bioldgicas auxiliadas por las herra-
mientas de la Bioinformatica.

Mencion aparte merece la Biologia Compu-
tacional, que a grandes rasgos consiste en el
desarrollo de técnicas computacionales para la
simulacién y el andlisis de sistemas o procesos
bioldgicos a multiples niveles. A las conocidas
técnicas experimentales cominmente llamadas
in vivo (con el organismo vivo) e in vitro (con
células o tejidos cultivados en material de labo-
ratorio), la Biologia Computacional anade una
tercera: in silico, o experimentacién mediante
simulacién informatica. Pertenecen a la Biologia
Computacional disciplinas tan dispares como la
Neurociencia Computacional, la Biologia de
Sistemas o la Proteémica (en lo que se refiere a
la prediccién del plegado y la funcién de las
proteinas).

Es en este contexto en el que podemos in-
troducir la Vida Artificial como una disciplina
que intenta entender los fenémenos asociados
a la vida a través de modelos computacionales.
Como puede deducirse de esta definicion, la
frontera entre Biologia Computacional y Vida
Artificial es muy permeable, y es dificil decidir
donde acaba una y empieza la otra. Por ello,
debemos de aclarar dicha definicién para evitar
confusiones en la medida de lo posible. A dife-
rencia de la Biologia Computacional, la Vida
Artificial no busca (en términos generales)
comprender o modelar un sistemas o procesos
bioldgicos concretos, sino més bien ganar un
conocimiento mas profundo de cémo funciona
la vida y los procesos bioldgicos, estudiando

modelos computacionales mds o menos abs-
tractos que rednen algunas de las caracteristi-
cas de la vida, sin modelar exactamente un sis-
tema o proceso biolégico. En palabras de Chris-
topher Langton, el hombre que acuid el térmi-
no “Vida Artificial’, mientras que la Biologia es-
tudia la vida tal como es, la Vida Artificial estu-
dia la vida tal como podria ser (1).

Uno de los temas recurrentes dentro de la
Vida Artificial es el estudio de cémo un sistema
con reglas muy sencillas puede dar lugar a un
proceso o comportamiento muy complicado.
Esta es una de las razones por la cual es comun
usar herramientas como autdmatas celulares,
redes booleanas, redes neuronales, simuladores
de fisica o paradigmas eco-evolutivos. En este
sentido, la Vida Artificial solapa en cierto grado
con el estudio de los Sistemas Complejos.

Veamos como primer ejemplo lo que (re-
trospectivamente) puede considerarse como
una de las instancias mas tempranas de Vida
Artificial: la maquina de von Neumann. Aunque
actualmente nos pueda parecer raro, a princi-
pios del siglo XX a nadie se le ocurria que un
automatismo pudiera reproducirse. El acto de
auto-replicacién parecia algo tan complicado
que se suponia que en la practica solamente
podia ser llevado a cabo por seres vivos. Sin
embargo, el polifacético cientifico John von
Neumann estaba convencido de lo contrario, y
para probarlo diseiié en los afos 40 y 50 del
pasado siglo (aunque su trabajo vio la luz afios
después de su muerte, en 1966) un formalismo
matematico (basado en el concepto de autéma-
ta celular), un modelo abstracto de maquina
que, siguiendo una lista de instrucciones codifi-
cada en una cinta, era capaz de reproducirse a si
mismay a la propia cinta.

Aunque hoy en dia no resulte tan impresio-
nante, dentro de su contexto histérico la ma-
quina de von Neumann representa un estudio
de Vida Artificial en toda regla: usando un for-
malismo matematico, define un sistema que, sin
imitar fielmente a la Biologia (al menos segun el
estado del conocimiento durante la vida de von
Neumann), reproduce una propiedad o caracte-
ristica de los seres vivos, en este caso, la capaci-
dad de reproduccidn. El valor de la maquina de
von Neumann reside en su caracter pionero:

29
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Figura 1: Autdmatas de Von Neumann en proceso de auto-replicacion. Un
autdmata (abajo) ha interpretado su cinta de instrucciones para construir
un segundo autdmata y una segunda cinta (medio). Dicho autémata
sigue a su vez su cinta de instrucciones para generar un tercer autémata
(arriba). Fuente: Wikipedia
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Nobili Pesavento 2reps.ong

resulta extremadamente interesante que, aun-
que en su momento se desconocia la forma en
que las células eran capaces de reproducirse,
von Neumann ided un sistema artificial que se
parece en lo esencial al esquema reproductivo
bioldgico: la cinta de instrucciones puede asimi-
larse por analogia a una hebra de ADN, y la ma-
quina de von Neumann puede interpretarse
como el aparataje celular que sigue las instruc-
ciones del ADN para replicar el ADN y a si mis-
mo. Se puede decir que captura una de las pro-
piedades fundamentales de la vida (la funcién
de reproduccion) en un sistema que, precisa-
mente por su simplificacion y su alejamiento de
lo que normalmente entendemos como ser vivo,
nos ayuda a reflexionar sobre dicha propiedad.

Otros ejemplos tempranos de Vida Artificial
son el autémata celular que Francisco Varela usé
en 1974 para ilustrar el concepto de autopoiesis
o el famoso modelo Daisyworld que James Lo-
velock presentd en 1983 como un ejemplo muy
simplificado de cémo podrian funcionar los me-
canismos ecoldgicos auto-reguladores de la hi-
potesis Gaia, y que ha dado lugar a una rica lite-
ratura que explora dicho modelo y muchas de
sus variantes. Sin embargo, mucho mas notable
es el caso de Tierra, una simulacién desarrollada
en 1991 por el bidlogo Thomas Ray, en la que un

Vol.7 | Ne 147

ordenador simulado ejecuta una serie de pro-
gramas informaticos que se replican, estan suje-
tos a mutaciones y compiten entre si por los re-
cursos del ordenador. El resultado es un proceso
evolutivo totalmente controlable y facilmente
analizable. El propio Ray desperté cierta polémi-
ca al afirmar que los programas informaticos que
evolucionaban en su simulacion no imitaban
procesos biolégicos, sino que directamente po-
dian considerarse como seres vivos a todos los
efectos.

Tierra desperté gran interés tanto dentro co-
mo fuera de la comunidad de Vida Artificial, has-
ta el punto de que un sistema derivado, llamado
Avida, ha sido usado para realizar gran cantidad
de experimentos sobre una amplia variedad de
cuestiones relativas a la teoria evolutiva, llaman-
do incluso la atencién del prestigioso bidlogo
Richard Lenski (famoso por su experimento so-
bre la evolucién a largo plazo con E. coli), y lo-
grando la publicacién de algunos de estos expe-
rimentos en la revista Nature. En este sentido,
Tierra y sus derivados pueden considerarse una
de las ramas mas exitosas de la Vida Artificial. Las
ventajas de usar organismos digitales en lugar
de organismos reales para plantear experimen-
tos evolutivos son la rapidez de las simulaciones
informaticas y la posibilidad de llevar un registro
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biolégicos de una forma menos abs-
tracta y mas explicita que en los ejem-
plos presentados anteriormente. Existe
una tremenda variedad de estas simu-
laciones, hasta tal punto de que el Uni-
co nexo de unién mas o menos genera-
lizado es el uso de procesos evolutivos.
En general, las simulaciones pueden
centrarse en el estudio de organismos
individuales, en cuyo caso se pueden
usar modelos fisicos mas o menos rea-
listas, como las criaturas virtuales capa-
ces de comportamientos locomotores
que Karl Sims presenté en 1996, o las
que se centran en estudiar la fenome-
nologia a escala poblacional o ecolégi-
ca, como el estudio de dinamicas evo-

Figura 2: Visualizacién de una simulacién de organismos
digitales en Tierra, de Thomas Ray. Los organismos son
programas informdticos que compiten por los recursos de un
ordenador simulado. Fuente: Marc Cyrus
http://life.ou.edu/tierra/
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exacto del proceso evolutivo hasta en sus mas
minimos detalles, respecto a los inconvenientes
de interpretar los datos de costosos estudios de
campo, largos experimentos o estudios paleon-
tolégicos que en el mejor de los casos seradn
incompletos e intermitentes.

Otra de las ramas de la Vida Artificial es el
estudio de las Quimicas Artificiales, que plan-
tean una aproximacion radical: si un ser vivo es
el resultado de la interaccion de sus componen-
tes moleculares inanimados, es posible estudiar
propiedades y procesos relacionados con la
vida construyendo formalismos que imitan los
procesos quimicos de distintas maneras. Estos
formalismos van desde imitaciones muy apro-
ximadas de procesos bioquimicos, como es el
caso de las pseudo-células auto-replicantes de
Tim Hutton, a sistemas mas abstractos en los
que las especies reactivas son expresiones ma-
tematicas, cadenas de caracteres, grafos abs-
tractos o autématas celulares, y el objetivo es la
comprension de cémo surgen, evolucionan y
funcionan las redes metabdlicas y algunas pro-
piedades biolégicas como la homeostasis o la
auto-replicacion. Al estudiar estas cuestiones en
sustratos radicalmente distintos a los de la Bio-
guimica convencional, se pueden considerar a
las Quimicas Artificiales como una de las formas
mas fieles del estudio de la vida “tal como po-
dria ser”.

Sin embargo, la vertiente mas conocida (y
hasta podriamos decir que tradicional) de la
Vida Artificial la podemos encontrar en las simu-
laciones mas o menos sofisticadas de agentes
artificiales imitando organismos o procesos

Figura 3: Auto-replicacion de una estructura
pseudo-celular en una quimica artificial.
Fuente: Tim Hutton
http://www.sg3.org.uk/
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Figura 4: Criaturas artificiales de Karl Sims. MUltiples
morfologias y esquemas de locomocion han evolucionado
para moverse en una simulacion fisicamente realista de un

medio acudtico. Fuente: Karl Sims
hitp://www.karlsims.com/evolved-virtual-creatures.html
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Figura 5: Simulacion de dindmicas evolutivas en un ecosistema
bidimensional de plantas virtuales. Fuente: José David Ferndndez Rodriguez
http://geb.uma.es/people/jose-david-fernandez-rodriguez

lutivas en ecosistemas de plantas virtuales que
presenté en 2012. Actualmente, las lineas de
investigacion mas destacadas con estos tipos
de simulaciones son el estudio de cémo se de-
sarrollan los organismos multicelulares (englo-
bado dentro de la Embriologia Artificial), espe-
cialmente en lo que se refiere a la interaccion
entre el organismo en desarrollo y la informa-
cion genética que dirige y modula dicho desa-
rrollo, asi como el estudio de cémo surge la
complejidad en la morfologia y el comporta-
miento de dichos organismos.

En definitiva, la Vida Artificial puede consi-
derarse como una arriesgada pero estimulante
apuesta para reflexionar sobre algunos de los
interrogantes y cuestiones abiertas de la Biolo-
gia desde un punto de visto no convencional,
que nos ayuda a tomar perspectiva a la hora de
abordar dichas cuestiones.

33
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Figura é: Simulacién de organismos bidimensionales que evolucionan para seguir un camino. No
hay mecanismos de control explicito, sino que distintos comportamientos surgen de la interaccion
entre elementos sensoriales y motores en una simulacion fisica simplificada. La morfologia de los
organismos se configura mediante un proceso de desarrollo artificial. Fuente: Daniel Lobo
http://geb.uma.es/living-matter/behavior-finding

Bibliografia citada:
Christopher Langton (editor), 1987. Artificial Life: Proceedings Of An Interdisciplinary Workshop On The Synthesis
And Simulation Of Living Systems. Editorial Westview Press. ISBN 9780201093568.
Christopher Langton, 1997. Artificial Life: An Overview. Editorial The MIT Press. ISBN 9780262621120.

Rafael Lahoz Beltra, 2004. Bioinformatica: Simulacién, Vida Artificial e Inteligencia Artificial. Editorial Diaz De San-
tos. ISBN 8479786450.

Jose David Fernandez Rodriguez, 2012. The Evolution of Diversity in the Structure and Function of Artificial Orga-
nisms. Tesis Doctoral, Universidad de Malaga.

Vol.7 | Ne 147



Primavera 2014

El Album de Ramén Margalef

La revista "Encuentros en la Biologia" completa su recuerdo-homenaje a Margalef con
motivo del décimo aniversario de su fallecimiento con una galeria de fotografias de
Margalef en familia, Margalef como docente e investigador y de recuerdos y homena-
jes postumos. Se completa este album con varias tablas con datos biograficos y cien-
tificos del autor, reproducidas de la excelente biografia que Francesc Peters publico
en el Limnology and Ocanography Bulletin (editado pro la American Society of Limnology
and Oceanography) en 2010.

RAMON MARGALEF Y FAMILIA

Figura 1: Ramdén Margalef y su hermana Vicenta
hacia1924. Cortesia de la familia Margalef
(reproducido de F. Peters. Limnology and Vol.7 | No 147
Oceanography Bulletin 19(1): 2-15, 2010)
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Figura 2: Ramdn Margalef y Maria Mir, su esposa, el 6 de
abril de 1952. Cortesia de la familia Margalef
(reproducido de F. Peters. Limnology and Oceanography
Bulletin 19(1): 2-15, 2010)

o
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Figura 3: Ramén Margalef y sus hijos Bartomeu, Nuria, Neus y
Ramoén hacia1962. Cortesia de la familia Margalef
(reproducido de F. Peters. Limnology and Oceanography
Bulletin 19(1): 2-15, 2010)
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Figura 4: Una de las Ultimas fotografias de Ramon Margalef,
tomada en el jardin de su casa en Aiguafreda en 2004.
Cortesia de la familia Margalef (reproducido de F. Peters.
Limnology and Oceanography Bulletin 19(1): 2-15, 2010)

RAMON MARGALEF, CIENTIFICO Y DOCENTE

Figura 5: Ramoén Margalef dando clases de prdcticas (reproducido de F.
Peters. Limnology and Oceanography Bulletin 19(1): 2-15, 2010)
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Figura 6: Con componentes de su equipo de trabajo a bordo
del Cornide de Saavedra durante la travesia Atlor Il por el
Africa noroccidental, en marzo de 1973. De izquierda @
derecha: Ferrdn Vallespinds, Dolors Blasco, Guillem Mateu,
Miquel Alcaraz, Santi Fraga, Josefina Castellviy Ramon
Margalef (reproducido de F. Peters. Limnology and
Oceanography Bulletin 19(1): 2-15, 2010)
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RECUERDO DE MARGALEF

ORGANISMS NAMED AFTER
RAMON MARGALEF

Acartia margalefi Alcaraz, 1976 (Animalia, Arthropoda,
Copepoda)

Alexandrium margalefi Balech, 1994 (Protoctista,
Dinoflagellata)

Amphora margalefi var. lacustris Sanchez, 1993 (Protoctista,
Bacillariophyta)

Antillobia margalefi Altaba, 1993 (Animalia, Mollusca,
Gastropoda)

Echinogammarus margalefi Pinkster, 1973 (Animalia,
Arthropoda, Amphipoda)

Ephemeroporus margalefi Alonso, 1987 (Animalia,
Arthropoda, Cladocera)

Hemimysis margalefi Alcaraz, Riera & Gili, 1986 (Animalia,
Arthropoda, Mysidacea)

Lecane margalefi de Manuel, 1994 (Animalia, R otifera)
Lepadella margalefi De Ridder, 1964 (Animalia, Rotifera)

Microcharon margalefi Sabater & de Manuel, 1988 (Animalia,
Arthropoda, Isopoda)

Oncidium margalefi (Plantae, Angiospermophyta, Liliopsida,
Orchidales)

Oxytoxum margalefii Rampi, 1969 (Protoctista,
Dinoflagellata)

Picarola margalefii Cros & Estrada, 2004 (Protoctista,
Haptophyta, Coccolithophorida)

Pseudoniphargus margalefi Notenboom, 1987 (Animalia,
Arthropoda, Amphipoda)

Stephos margalefi Riera,Vives & Gili, 1991 (Animalia,
Arthropoda, Copepoda)

Typhlocirolana margalefi Pretus, 1986 (Animalia, Arthropoda,
Isopoda)

Figura 7: Placa municipal en recuerdo de Ramdon Margalef
colocada en enero de 2008 en la fachada de la que fue su
casa en Ronda del Guinardd 31 (Barcelonal).

Premi

RAMON
MARGALEF

d’ecologia

Figura 8: Logotipo del Premio Ramon Margalef de Ecologia de 2012

Figura 9: Cartel de los actos de homenaje a Ramon
Margalef por las Universidades de Barcelona y
Girona en el décimo aniversario de su fallecimiento.  Vol.7 | Ne 147
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SHORT HIGHLIGHTED

BIOGRAPHY

1919 Birth of Ramon Margalef — Barcelona, May 16th

1933 Enters commerce trade school

1936-1939  Spanish Civil war

1938-1939  Forced enrollment into the republican army

1939 Jomns the Institucié Catalana d’Histonia Natural

1939-1943  Conscripted into the nationalist army (intermittently)

1943 Death of his mother

1943 First scientific publication

1544 Scholarship at the Instituto de Biologia Aplicada
(Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, CSIC).

1945 Completes high school degree — September 21st

1945 Starts studies of Natural Sciences at the University of
Barcelona

1948 Stays in Italy and Switzerland

1949 Establishes a marine lab in Blanes for the CSIC. First
Director of this lab.

1949 Finishes his university degree — December 9th

1951 Doctoral dissertation: Temperatura y morfologia de los
seres vivos

1952 Rescarch position at the Instituto de Investigaciones
Pesqueras (CSIC)

1952 Married Maria Mir — July 4th

1953 Birth of Neus Margalef 1 Mir — May 30th

1955 Birth of Niria Margalef 1 Mir — March 18th

1956 Two-month trip to America and talk at Scripps

1956 Birth of Ramon Margalef 1 Mir — September 14th

1958 Birth of Bartomeu Margalef 1 Mir — January 22nd

1958 Publication of Information theory in ecology

1965 Lectures at the University of Chicago

1965-1967 Director of Instituto de Investigaciones Pesqueras

1967 Ecology Chair at the University of Barcelona — June 1st

1968 Publication of Perspectives in ecological theory

1969 Death of his father

1971 Sahara II cruise with the new Spanish research vessel
Cormide de Saavedra

1972 Prince Albert I Medal

1974 Publication of textbook Ecologia

1978 Trip to Australia; Maria is hospitalized after suffering an
accident — August

1980 A.G. Huntsman Award

1983 Publication of textbook Limmologia

1984 Ramén y Cajal Prize

1986 Retirement as Professor of the University of Barcelona

1987 Elected Professor Emeritus of the University of
Barcelona — April 8th

1989 Naumann-Thieneman Medal

1993 Retirement as Professor Emeritus of the University of
Barcelona — September 30th

1995 International Ecology Institute Prize

2000 ASLO Lifetime Achievement Award

2004 Death of Ramon Margalef — Barcelona, May 23rd

2004 Death of Maria Mir — May 30th

AWARDS AND HONORS

1972.
1973.
1980.

1983.

1983.

1984.

1984.

1985.

1987.
1987.

1989.
1989.

1990.
1990.

1990.
1993.

1994,

1995.
1997.
1998.
1998.

1999.
1999.

2000.
2002.
2003.

Prince Albert I Medal, Institut Océanographique de Paris.
Doctor Honoris Causa, Université Aix-Marseille, France.
A.G. Huntsman Award for Excellence in Marine R esearch,
Bedford Institute of Oceanography.

Doctor Honoris Causa, Institut Quimic de Sarria,
Catalunya, Spain.

Narcis Monturiol Medal, Department of Universities,
Research and Information Society of the Catalan
Government.

Member of the National Academy of Sciences of the USA.
Santiago Ramon y Cajal Prize, Spanish Ministry of
Education and Science.

Doctor Honoris Causa, Universitat Ramon Llull,
Catalunya, Spain.

Doctor Honoris Causa, Université Laval, Québec, Canada.
Honorary Foreign Member Award, Ecological Society of
America.

Italgas prize for Environmental Sciences.
Naumann-Thienemann Medal, International Association
of Theoretical and Applied Limnology (SIL)

Alexander von Humboldt Award.

Fundacié Catalana per la Recerca (Catalan Foundation for
Research) Prize, Catalan Government.

Knight commander of the Order of Alfonso X the Wise.
International Prize for the Environment San Francesco

d’ Assisi, Italy.

Doctor Honoris Causa, Universidad Nacional de Lujin,
Argentina.

International Ecology Institute Prize.

Sant Jordi Cross Award of the Catalan Government

Grand Prix d’Océanographie de Monaco.

Honorary Forestry Engineer of the Polytechnic University
of Madrid, Spain.

Doctor Honoris Causa, Universitat d"Alacant, Spain.

A Ramon Margalef prize in Ecology is established by the
Catalan Studies Institute

ASLO Lifetime Achievement award.

Gold Medal of the CSIC.

Gold Medal Award of the Catalan Government.

POSTHUMOUS

2004.

2004.

2005.

2005.

2009.

2009.

Award of the Department of the Environment of the
Catalan Government

The Ramon Margalef prize in Ecology is established by
the Catalan Government.

The main building of the School of Biology of the
University of Barcelona is named after Ramon Margalef.
A Ramon Margalef prize is established by the Social
Council of the University of Barcelona to a student paper
in Experimental or Health Sciences.

A new research vessel of the Spanish Oceanographic
Institute is named after Ramon Margalef.

ASLO% Excellence in Education Award is named after
Ramon Margalef.
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DOCTORAL THESIS DIRECTED

1971. Dolors Blasco Font de Rubinat. Acumulacién de
nitritos en determinados niveles marinos por accién del
fitoplancton.

1972. M. Dolors Planas Mont. Composicién, ciclo y productivi-
dad del fitoplancton del lago de Banyoles.

1973. Joandoménec Ros. Opistobranquios (Gastropoda:
Euthyneura) del litoral Ibérico: Estudio faunistico y
ecolégico.

1974. M. Rosa Miracle Solé. Estructura y dinimica de las
poblaciones de la comunidad zooplancténica del lago de
Banyoles.

1976. Antonio Cruzado Alorda. Afloramiento costero en el
Atlintico nororiental. Anilisis del ecosistema en sus
aspectos de hidrografia y produccién primaria.

1976. Marta Estrada Miyares. Estudios sobre las poblaciones de
organismos acuiticos en medio no uniforme.

1976. Felipe Fernindez Gonzilez. Influencia de la luz, tem-
peratura y materia orgdnica particulada en la actividad
metabdlica y en la alimentacién de los copépodos
plancténicos.

1976. E Xavier Niell Castanera. Estudios sobre la estructura,
dinimica y produccién del fitobentos intermareal (facies
rocosa) de la Ria de Vigo.

1976. Julia Toja. Estudio limnolégico comparado de dos
embalses con distinto grado de eutrofia (Aracena y La
Minilla).

1976. Ferran Vallespinés Riera. Estudio comparado del metabo-
lismo del nitrégeno en bacterias y cianoficeas: relaciones
con el ciclo del carbono e importancia ecologica.

1977. Miquel Alcaraz Medrano. Ecologia, competencia y seg-
regacion en especies congenéricas de copépodos (Acartia).

1977. Joan Armengol Bachero. Los crusticeos plancténicos en
los embalses espanioles.

1978. Narcis Prat Fornells. Ecologia y sistemitica de los
Quironémidos (Insecta Diptera) de los embalses espanioles.

1979. Francesc Amat Doménech. Diferenciacion y distribucién
de las poblaciones de Artemia (Crustacea, Branchiopoda) de
Espana.

1980. Jordi Flos Bassols. Material en suspensié ocednic i la seva
distribucié en el Mediterrani Occidental.

1981. Francisco A. Comin. Limnologia de las lagunas costeras
del delta del Ebro: caracteristicas fisico quimicas y
fitoplancton de la Encanizada.

1981. Tecla Riera Figueras.Variabilitat morfologica de
Tropocyclops i Temora: Aproximacid critica a I'is generalitzat
de la biometria en la taxonomia dels copépodes.

1983. Carlos A. Gracia i Alonso. La clorofila en los encinares del
Montseny: Interpretacién como una optimizacién del
aprovechamiento de la luz.

1983. M. Pilar Lopez Laseras. Aguas salinas epicontinentales
proximas a la costa mediterrinea espanola: estudio del
medio.

1984. Enric Ballesteros i Sagarra. Els vegetals i la zonaci6 litoral:
espécies i factors que influeixen en la seva distribucié.

1985.

1985.

1985.

1985.

1985.

1986.

1987.

1987.

1987.

1987.
1988.

1988.

1988.

1988.

1989.

1990.

1990.

1994.

1997.

2001.

Miguel Alonso Garcia-Amilibia. Las lagunas de la Espana
peninsular: taxonomia, ecologia y distribucién de los
cladéceros.

Francisco Gémez Figueiras. Ecologia del fitoplancton de
la Ria de Pontevedra.

Josep Penuelas R eixach. Briofits 1 fanerdgames com a
invasors de les aigies dolces: distribuci6, pigments, fonts
de carboni 1 I'obstacle dels espais aeris.

Javier Romero Martinengo. Estudio ecolégico de las
faner6gamas marinas de la costa catalana: produccién pri-
maria de Posldonia oceanica (L.) Delile en las Islas Medes.
Luis Zaniga Moliner. Ecologia de los entomostriceos
plancténicos de los lagos nord patagénicos.

Celia Marrasé Pena. Experimentos multifactoriales con
plancton marino en microcosmos.

Jordi Catalan Aguila. Limnologia de I'estany Red6
(Pirineu Central). El sistema pelagic d'un llac profund
d’alta muntanya.

Ricardo Génova. Anilisis y significado de los anillos de
crecimiento en dos especies forestales: Pinus uncinata y
Pinus silvestris en la Peninsula Ibérica.

Emilia Gutiérrez Merino. Dendrocronologia de Fagus
silvatica, Pinus uncinata y P silvestris en Catalunya.

Sergi Sabater. Estudi de les poblacions d’algues del riu Ter.
Anna Avila i Castells. Balan¢ d’aigua i nutrients en una
conca d'alzinar al Montseny. Codirector: Jaume Terrades 1
Serra.

Ricardo Iglesias. Diversidad taxonémica y ataxonémica
en poblaciones de insectos: un ejemplo del ecosisterna
restinga.

Antoni Palau Ybars. El embalse de Baserca (Pirineos
centrales, Lérida). Estudio imnolégico de un embalse
nuevo de alta montaiia con bombeo.

Xavier Tomas Quevedo. Diatomeas de las aguas epicon-
tinentales saladas del litoral mediterrineo de la Peninsula
Ibérica.

Olga Delgado. Sistema carbénico-carbonatos en el
Mediterrineo noroccidental y relacién con las principales
comunidades fitobenténicas productoras de carbonatos.
M. José Gil Quilez. Estudios sobre dcaros de aguas conti-
nentales espanolas.

Agustin Lobo Aleu. Estudios sobre la organizacién espacial
del bentos marino. Una aproximacién a través del andlisis
de imagen digital y de la modelizacién.

Jordi Camp i Sancho. Aproximaciones a la dinimica
ecologica de una bahia estudrica mediterrinea.
CloriaVilaclara i Fatjo. Registro de erupciones volcinicas
en las diatomitas lacustres de Tlaxcala, México.

M. Luisa Cros 1 Miguel. Planktonic coccolithophores of
the NW Mediterranean.
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ORGANISMS NAMED AFTER
RAMON MARGALEF

Acartia margalefi Alcaraz, 1976 (Animalia, Arthropoda,
Copepoda)

Alexandrium margalefi Balech, 1994 (Protoctista,
Dinoflagellata)

Amphora margalefi var. lacustris Sanchez, 1993 (Protoctista,
Bacillariophyta)

Antillobia margalefi Altaba, 1993 (Animalia, Mollusca,
Gastropoda)

Echinogammarus margalefi Pinkster, 1973 (Animalia,
Arthropoda, Amphipoda)

Ephemeroporus margalefi Alonso, 1987 (Animalia,
Arthropoda, Cladocera)

Hemimysis margalefi Alcaraz, Riera & Gili, 1986 (Animalia,
Arthropoda, Mysidacea)

Lecane margalefi de Manuel, 1994 (Animalia, R otifera)

Lepadella margalefi De Ridder, 1964 (Animalia, Rotifera)

Arthropoda, Isopoda)

Oncidium mangalefi (Plantae, Angiospermophyta, Liliopsida,
Orchidales)

Oxytoxum margalefit Rampi, 1969 (Protoctista,
Dinoflagellata)

Picarola margalefii Cros & Estrada, 2004 (Protoctista,
Haptophyta, Coccolithophorida)

Pseudoniphargus margalefi Notenboom, 1987 (Animalia,
Arthropoda, Amphipoda)

Stephos margalefi Riera,Vives & Gili, 1991 (Animalia,
Arthropoda, Copepoda)

Isopoda)

Microcharon margalefi Sabater & de Manuel, 1988 (Animalia,

Typhlocirolana margalefi Pretus, 1986 (Animalia, Arthropoda,

Figura 10: Ramon Margalef durante el
acto de su investidura como Doctor
Honoris Causa por la Universidad de

Alicante en 1999.
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